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Las pequeñas centrales hidroeléctricas en Colombia son una alternativa de generación de 
energía renovable con un gran potencial de aprovechamiento, del cual solo el 2,25% 
aproximadamente se tiene desarrollado; para incentivar el uso de estos sistemas de 
generación en Colombia se estudia una política feed in tariff para las pequeñas centrales 
hidroeléctricas entre 1 MW y 10 MW conectadas al sistema interconectado nacional, dado 
que el costo variabilizado de la energía de estas centrales se encuentra por encima del precio 
de bolsa. Igualmente se hacen recomendaciones para vencer las barreras a la 
implementación de este tipo de tecnología en Colombia y se realiza una revisión del actual 
marco regulatorio Colombiano. 
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Small hydro plants in Colombia are an alternative for generating renewable energy with 
great potential for exploitation, of which only approximately 2.25% have developed; to 
encourage the use of these systems in Colombia a feed in tariff policy is studied for small 
hydro power plants with generating capacity between 1 MW to 10 MW connected to the 
national grid, since their energy cost is above the pool price. Also recommendations are set to 
overcome barriers to implementing this technology in Colombia and a review of the current 
Colombian regulatory framework is performed. 




Las políticas internacionales desde hace varios años atrás han estado encaminadas al 
desarrollo e implementación de fuentes de energía renovables de energía eléctrica tal que 
contribuyan al desarrollo sostenible de las naciones, reduciendo las emisiones asociadas a los 
sistemas de generación tradicionales que utilizan la combustión de los combustibles fósiles 
en su proceso de producción de energía. 
 
El aprovechamiento de las energías renovables ha estado acompañado de un análisis y 
reformulación de las políticas energéticas mundiales en busca de establecer incentivos y 
atractivos que permitan despertar el interés de los inversionistas o generadores en el 
desarrollo de estas fuentes de energía pero a su vez evitando sobrecostos significativos 
asociados al desarrollo de estas nuevas tecnologías para los usuarios.  
 
Colombia cuenta con importantes fuentes de energía renovable y su amplio potencial de 
generación no ha sido desarrollado de manera adecuada y sistemática, aun cuando más del 
50% de su matriz energética se basa en aprovechamientos hidroenergéticos a gran escala su 
desarrollo no es comparable con la implementación de pequeñas centrales hidroeléctricas, 
de las que tan solo se ha aprovechado cerca del 2,25% de su potencial, en ese sentido se hace 
necesario hacer un diagnóstico del contexto legislativo y regulatorio para determinar las 
posibles barreras que han obstaculizado su crecimiento, sin dejar de lado las barreras de 
mercado, económicas, técnicas, instituciones, sociales y ambientales que también limitan su 
desarrollo. 
 
Cabe mencionar que en Colombia el marco legislativo y regulatorio ha mostrado interés en el 
desarrollo, investigación e implementación de sistemas de generación de energía eléctrica 
mediante fuentes alternativas y renovables de energía, que sin duda han tenido importantes 
avances pero de manera lenta ha permitido el desarrollo de asiladas fuentes renovables de 
energía eléctrica no convencionales, entre ellas las pequeñas centrales hidroeléctricas.  
 
En ese sentido se hace también necesario analizar las experiencias de otros países que han 
logrado alcanzar un nivel de desarrollo adecuado de pequeñas centrales hidroeléctricas y 
determinar qué mecanismos se han utilizado y cuál de ellos es el más apropiado para un país 
como Colombia y aplicar las lecciones aprendidas de las experiencias pasadas de dichos 
países. 
 
Bajo las consideraciones anteriores en el capítulo 1 se hace el planteamiento del problema, la 
justificación, objetivos propuestos, metodología y alcance; en el capítulo 2 se encuentra la 
caracterización de la energía hidroeléctrica y la estructura de los costos de generación para 
esta tecnología, en el capítulo 3 se describe el contexto nacional e internacional y se explican 
los mecanismos de promoción de las energías renovables, en el capítulo 4 se presenta el 
análisis de la regulación Colombiana aplicable para las pequeñas centrales hidroeléctricas, en 
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el capítulo 5 se realiza una descripción y análisis de las barreras identificadas en la literatura, 
en el capítulo 6 se analiza el sistema de política propuesto y en el capítulo 7 se muestran las 















































Capítulo 1  
Descripción del problema 
 
En este capítulo se realiza la descripción y el planteamiento del problema, apoyado en su 
justificación y se plantean los objetivos a alcanzar (general y específicos); además se describe 
el alcance y la metodología utilizada para lograr las metas propuestas.  
 
1.1. Planteamiento del problema 
Con el propósito de diversificar la canasta energética nacional y fortalecer el abastecimiento 
energético del país, el uso y priorización en la utilización de fuentes de energía renovable ha 
sido cada vez más impulsada y promovida, en ese sentido se postulan las Pequeñas Centrales 
Hidroeléctricas (PCH) (Demetriades, 2000), como uno de los mecanismos de generación de 
energía eléctrica que permite aprovechar todos los recursos de las empresas generadoras; en 
ese sentido el marco legislativo Colombiano debe promover el desarrollo de esta tecnología 
mediante la identificación, formulación de políticas y definición de metodologías para 
incentivar la implementación y el desarrollo de esta, ya que las existentes no han permitido 
de manera suficiente el desarrollo, implementación y acrecentamiento de la tecnología en 
nuestro país. (Ortiz, Gualteros, Sanabria, & Sabogal, 2012); (Marín Jiménez, 2013).  
1.2. Justificación 
Colombia ha sido clasificado por el Banco Mundial como el cuarto país con mayores recursos 
hídricos (Vargas, Alarcón, & Fajardo, 2011), y se calcula que el potencial hidroenergético 
nacional en pequeñas centrales hidroeléctricas es del orden de 25.000 MW instalables 
(Corpoema, 2010a), sin embargo al revisar los parámetros técnicos del sistema 
interconectado nacional proporcionados por XM se encuentra que la capacidad instalada de 
generación a 2014 mediante pequeñas centrales hidroeléctricas para el sistema 
interconectado nacional está sobre los 564.98 MW (XM S.A E.S.P, 2014b) lo que corresponde 
al 2.25% del potencial total menor aprovechado; demostrando que actualmente existe un 
potencial hidroenergético poco explorado y en ese sentido se puede concluir que no existen 
los suficientes atractivos económicos para los inversionistas para el desarrollo de esta 
tecnología dado que el crecimiento e implementación de esta ha sido bajo durante los últimos 
años; aun cuando más del 95% del potencial hidroenergético menor no ha sido desarrollado, 
y los escenarios de demanda de energía se ven enriquecidos por la falta de confiabilidad y 
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calidad en la prestación del servicio de los actuales sistemas de generación utilizados en las 
zonas aisladas del país principalmente compuestos por plantas de generación Diesel 
(Demetriades, 2000). 
 
Teniendo en cuenta las consideraciones anteriores se ha identificado que las políticas y 
marco regulatorio Colombiano no establece un ambiente propicio que garantice el 
acrecentamiento de este tipo de tecnologías de generación renovable de energía eléctrica, 
especialmente de las pequeñas centrales hidroeléctricas con capacidad desde 1 MW a 10 
MW, dado que las actuales políticas Colombianas aunque reflejan un objetivo claro a 
alcanzar, no poseen mecanismos de apoyo que soporten los objetivos en estructura técnica y 
financiera, sumado a la falta de mecanismos de control que hacen que los niveles de 
efectividad y estabilidad sean bajos (Ortiz et al., 2012). 
 
Bajo estas consideraciones se deben evaluar las políticas existentes y aplicables en nuestro 
país buscando identificar las barreras de entrada que impiden la implementación de 
mecanismos de generación de energía eléctrica mediante fuentes renovables y formular 
políticas y cambios en el marco regulatorio que sea aplicable a países en vía de desarrollo, tal 
que permitan el acrecentamiento y utilización de estos sistemas de generación, en especial 
pequeñas centrales hidroeléctricas (Morales, Corredor, Paba, & Pacheco, 2014); (Marín 
Jiménez, 2013), aprovechando, de esta manera, los adelantos tecnológicos en los niveles de 
eficiencia de los equipos que garantizan valores cercanos al 90% (Huang & Yan, 2009) y el 
cual está enmarcado dentro de las políticas de desarrollo sostenible sumado la gran 
experiencia de las empresas generadoras colombianas en aprovechamientos hídricos y al 
importante potencial hidroenergético menor no aprovechado. 
1.3. Objetivos   
1.3.1 Objetivo general 
 
Formular políticas para las pequeñas centrales hidroeléctricas en Colombia 
conectadas al sistema interconectado nacional (SIN). 
 
1.3.2 Objetivos específicos  
 
 Caracterizar la tecnología de las pequeñas centrales hidroeléctricas. 
 Analizar la regulación aplicable a las pequeñas centrales hidroeléctricas. 
 Determinar las barreras que impiden la adopción masiva de las pequeñas 
centrales hidroeléctricas en Colombia. 
1.4. Metodología a utilizar   
La metodología planteada para lograr el alcance de los objetivos está basada en una revisión 
exhaustiva de la literatura, buscando la identificación y documentación de las barreras que 
han obstaculizado el desarrollo e implementación de las pequeñas centrales hidroeléctricas, 
para tener las bases teóricas y técnicas para realizar la formulación de políticas que permitan 
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el crecimiento e implementación de las pequeñas centrales hidroeléctricas en Colombia como 
un mecanismo de generación de energía renovable.  
1.5. Alcances del trabajo 
Mediante el desarrollo del presente trabajo se deben identificar las barreras regulatorias y de 
marco legislativo que no han permitido que se incrementen las pequeñas centrales 
hidroeléctricas con capacidad de generación entre 1 MW y 10 MW en Colombia conectadas al 
Sistema Interconectado Nacional, igualmente se formularán políticas las cuales propendan 
por el desarrollo de esta tecnología y se realizarán observaciones al marco regulatorio 









Capítulo 2  
Marco Teórico 
 
Durante los últimos años se han desarrollado programas encaminados al desarrollo de 
nuevas tecnologías que impliquen un uso racional de los recursos naturales, se ha observado 
el despertar de una conciencia ambientalmente sostenible en donde no se desliga el 
desarrollo de las comunidades con la conservación y preservación de los recursos, dejando 
de ver los factores como entes desligados y separados en busca de beneficios propios y 
encaminados a un desarrollo obligado de las sociedades y la industria a cualquier costo; 
cuando se entendió que la calidad de vida y la de las futuras generaciones está ligada 
estrechamente a la preservación de los recursos naturales renovables y no renovables del 
presente, se entendió que debíamos ser administradores y preservadores de los recursos y 
no explotadores sin medida, con conciencia de que las acciones y decisiones del presente 
tienen repercusiones en el futuro de las generaciones. Es allí donde nacen nuevos conceptos 
direccionados en la búsqueda de un desarrollo ecuánime de la tecnología y la ciencia y el 
equilibrio y preservación de los recursos buscando un desarrollo sostenible de las sociedades 
(Sardón et al., 2009). 
 
En ese sentido la energía eléctrica juega un papel fundamental en el progreso de las 
sociedades, siendo esta el eje motriz del desarrollo económico e industrial de un país, así las 
cosas el desarrollo de nuevos proyectos de generación de energía eléctrica debe estar 
enmarcado dentro de las políticas de desarrollo sostenible y los acuerdos internacionales que 
implican la utilización de fuentes de energía renovable, las cuales actualmente están siendo 
masivamente utilizadas buscando reducir la dependencia de fuentes no renovables de 
generación de energía las cuales se caracterizan por su carencia de capacidad auto-
regenerativa y los efectos contaminantes asociados a estos sistemas de generación (Mora & 
Hurtado, 2004). 
 
A raíz de la crisis del sector petrolero en la segunda mitad del siglo XX a nivel mundial se 
estableció la necesidad de implementar sistemas de generación y estrategias encaminadas a 
reducir la dependencia del sistema eléctrico de las importaciones del petróleo utilizando 
nuevos sistemas de generación de energía eléctrica que estén enmarcados dentro de las 
políticas de desarrollo sostenible y bajo impacto ambiental, dado que existe cierta 
vulnerabilidad del sistema energético a la variación en los precios y la disponibilidad de la 
materia prima utilizada para la obtención de energía eléctrica (petróleo - gas), lo que se ve 
traducido en tensiones para el mercado hasta posibles racionamientos. En este sentido se 
debe fortalecer la diversificación de los sistemas de generación mediante aprovechamientos 
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que impliquen energías renovables, dada la importancia de los aspectos medioambientales y 
los compromisos de los países de reducción de emisiones contaminantes, ligado al beneficio 
subyacente del incremento en la autonomía del sector (IDAE & Castro, 2006).  
 
Situado dentro del contexto de desarrollo sostenible y energías renovables y dada la riqueza 
y diversificación hídrica de nuestro país y el entorno ambiental, topográfico y económico 
favorable, la implementación de sistemas de aprovechamiento hidroenergético en diferentes 
escalas es actualmente uno de los principales ejes de desarrollo de nuestro país. 
 
En tal sentido las pequeñas centrales hidroeléctricas se postulan como una de las alternativas 
principales de generación para el fortalecimiento del sistema energético nacional y el 
abastecimiento y suministro de energía eléctrica tanto en el sistema interconectado nacional 
(SIN) como a las zonas geográficamente aisladas que con el desarrollo de las redes de 
infraestructura pueden contribuir al SIN incrementando la capacidad de generación del 
sistema y contribuyendo a la diversificación de la oferta de energía eléctrica del país 
(Demetriades, 2000).  
 
La dificultad de abastecimiento de fluido eléctrico en las zonas aisladas se ha mitigado con la 
masiva implementación de plantas Diésel, aun cuando poseen elevados costos de transporte 
y adquisición de la materia prima para la generación de energía que se ve traducido en un 
incremento sustancial en el precio final por unidad de generación y los mencionados 
impactos ambientales, lo que hace que estos mecanismos de generación deban ser 
replanteados o sustituidos por sistemas más eficientes de mayor vida útil y bajos costos 
operativos y de mantenimiento. En este contexto las PCH entran a competir con tecnologías 
nuevas como sistemas de generación eólicos, solares y biomasa, aun no tan diversificados y 
desarrollados en nuestro país, lo que hace que el largo recorrido traducido en experiencia en 
la implementación de aprovechamientos hidroenergéticos sea más viable y preferible; pero 
su implementación está condicionada, principalmente, a los requerimientos técnicos y 
económicos, factores que en su etapa inicial son económicamente altos, al compararse con 
otros sistemas de generación, pero que se pueden minimizar con la estandarización de 
proyectos e insumos que permitan reducir su precio, tiempos de diseño y construcción (Ortiz 
Flórez, 2011). 
 
A continuación se exponen los factores y variables que hacen parte del desarrollo de una 
pequeña central hidroeléctrica, buscando identificar escenarios favorables de 
implementación y diversificación de la oferta energética de nuestro país. 
2.1. Caracterización de la energía hidroeléctrica 
 
Principio de funcionamiento 
 
En las centrales y pequeñas centrales hidroeléctricas la energía se obtiene al aprovechar la 
energía potencial de una masa de agua almacenada en un nivel superior, para convertirla 
primero en energía mecánica en la turbina hidráulica, la cual activa el generador que 
transforma la energía mecánica en energía eléctrica, este proceso de conversión de energía 
se obtiene al mantener constante el voltaje y la frecuencia, lo cual se logra si en la instalación 
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se tiene un regulador de tensión y un regulador de velocidad, ya que cualquier movimiento 
en la curva de la demanda altera ambos parámetros (IDAE & Castro, 2006). 
 
Clasificación de pequeñas centrales hidroeléctricas  
 
Aun cuando a nivel mundial no se han establecido parámetros uniformes de clasificación de 
este tipo de tecnología y su categorización varía dependiendo del país en estudio, se presenta 
a continuación la clasificación de los aprovechamientos hidroenergéticos a pequeña escala 
adoptada para Colombia. 
 
Tabla 2.1: Clasificación de las PCH según Potencia. 
 (Vargas et al., 2011);(Morales et al., 2014) 
 
Tipo Potencia (MW) 
Microcentrales Menor a 0.1 
Minicentrales De 0.1 a 1 
PCH De 1 a 10 
 
Tabla 2.2: Clasificación de las PCH según la altura de la caída del agua.1 




Bajo Medio Alto 
0.5 - 5 kW Picocentral N.A. 
5 - 50 kW Microcentral <15 15 - 50 >50 
50 - 500 kW Minicentral <20 20-100 >100 




<25 25 - 130 >130 
 
Es importante mencionar que para efectos de la regulación Colombiana las pequeñas 
centrales hidroeléctricas están cobijados por el marco legislativo de las plantas menores 
establecido en la Resolución CREG 039 de 2001, que estipula dos grupos principalmente: el 
primero para plantas con capacidad de generación menor de 10 MW, las cuales no tienen 
                                               
 
1 Clasificación concordante con lo estipulado por la OLADE. 
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acceso al despacho central y por lo tanto no participan en el mercado mayorista de 
electricidad; y el segundo grupo el cual tiene un rango cuya capacidad efectiva esta entre los 
10 MW y menor de 20 MW, en el cual la diferencia se establece en que estos sistemas de 
generación pueden o no participar y acceder al despacho central acogiéndose a la 
reglamentación vigente.  
En ese sentido las pequeñas centrales hidroeléctricas con capacidad de generación de 
energía menor de 10 MW están en el límite regulatorio para el cual se identifican diferencias 
con relación a su participación en el mercado de electricidad mayorista lo que es concordante 
con el concepto de pequeñas centrales hidroeléctricas establecido por la UNIPEDE (unión de 
productores y distribuidores de electricidad) y el límite aceptado por la Comisión Europea y 
por lo menos 6 de los países de la Europa de los 15, el cual establece que las pequeñas 
centrales hidroeléctricas son aprovechamientos hidroenergéticos con capacidad de 
generación de hasta 10 MW (IDAE & Castro, 2006). 
En el desarrollo de los diseños y puesta en marcha de proyectos de generación de energía 
mediante la utilización de pequeñas centrales hidroeléctricas, son decisivas las condiciones 
geológicas, climáticas, hidrológicas de la fuente, topográficas entre otras que permitan 
realizar una selección adecuada del tipo de pequeña central a instalar según las 
características propias de la zona, igualmente se debe tener en cuenta la posibilidad de 
conexión con el sistema interconectado nacional si se cumplen los requisitos técnicos de 
conexión y se establecen políticas que permitan realizar interconexiones con la red principal, 
o en caso contrario abastecer una población aislada en donde se tiene que cumplir con los 
requerimientos técnicos para la adecuada prestación del servicio (Ortiz Flórez, 2011).  
En ese sentido existen diferentes configuraciones de los mecanismos de generación de 
energía hidroeléctrica mediante la utilización de pequeñas centrales, los cuales se clasifican a 
continuación: 
Central filo de agua: 
Este tipo de centrales consiste en realizar una captación en una parte del rio, realizar la 
conducción hasta el lugar donde será turbinada y finalmente devolver aguas abajo de la 
captación el agua utilizada en la generación de energía eléctrica (X. Criollo & Lautaro, 2011), 
dentro de este grupo existen diversas formas de realizar el proceso de generación de energía, 
la característica común a todas las centrales de agua fluyente o filo de agua es que dependen 
de manera directa de la hidrología, y que no tienen capacidad de regulación del caudal 
turbinado (no poseen embalse regulador), el caudal que circula por el cauce del río es 
superior al mínimo técnico de las turbinas instaladas, y este deja de funcionar cuando 
desciende por debajo de ese valor (ESHA, 2006). Estas centrales cuentan con un salto útil 
prácticamente constante y su potencia depende directamente del caudal que pasa por el rio. 
Dependiendo de la topografía del terreno pueden diferenciarse en: 
Aprovechamientos con fuertes pendientes: 
Vale mencionar que en cuyos casos donde el rio posee fuertes pendientes, 
usualmente se recurre a la utilización de una pequeña presa que aquieta el agua la 
cual es represada y posteriormente conducida por el sistema de conducción a las 
turbinas y finalmente se devuelve a la fuente hídrica. (ESHA, 2006). 
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Figura 2-1: Central eléctrica tipo filo de agua. 






Aprovechamientos de baja altura:  
Al no existir topográficamente altura de salto, este se constituye mediante una presa, 
generalmente provista de aliviaderos de compuerta radial, así entre la presa con sus 
compuertas radiales, la toma de agua y la casa de máquinas con su escala de peces 
adosada forman una única estructura (ESHA, 2006). 
Figura 2-2: Central eléctrica de tipo fluyente – baja altura. 
 (ESHA, 2006) 
 
En el caso particular de presentarse una caída en el curso del rio, el agua se deriva a un canal, 
que conduce el agua a una cámara de carga de la que sale una tubería forzada corta, que 
alimenta la turbina, este tipo de aprovechamiento se conoce como central eléctrica de tipo 
fluyente de baja altura con caída (ESHA, 2006). 
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Figura 2-3: Central eléctrica de tipo fluyente – baja altura con caída. 








Centrales de pie de presa (embalse de regulación): 
Consiste en aprovechar los aportes de la fuente hídrica mediante la construcción de un 
embalse que genera una reserva de agua traducida en energía, este sistema permite tener 
mayor control de los caudales de salida del agua que será turbinada en los momentos que sea 
requerido; esta capacidad de control sobre el volumen de producción se emplea con el objeto 
de obtener abastecimiento y proporcionar energía durante las horas pico y evitar 
racionamiento a causa de escasez de agua para la producción de energía eléctrica (IDAE & 
Castro, 2006). 
Figura 2-4: Central Eléctrica de pie de presa. 







Asimismo podría utilizarse una toma por sifón, la cual es más versátil y no exige realizar 
obras de fábrica en la presa y el conjunto puede ser transportado a obra completamente pre 
– montado lo que representa ventajas programáticas durante la construcción de las obras 
civiles de la pequeña central (ESHA, 2006). 
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Centrales hidroeléctricas de bombeo 
Tal como lo describe la Asociación Española de la Industria Eléctrica, UNESA, este tipo de 
mecanismo: “permite una mejora en la eficiencia económica de la explotación del sistema 
eléctrico al almacenar electricidad en forma de agua embalsada en el depósito superior; esta 
consiste en tener dos embalses, el agua contenida en el embalse más bajo (embalse inferior), es 
bombeada durante las horas de menor demanda de energía eléctrica al depósito situado en la 
cota más alta con el objeto de turbinarla para generar en las horas de mayor consumo 
eléctrico.” (UNESA, n.d.)  
Centrales hidroeléctricas mareomotrices 
Es un tipo de generación de energía limpia que consiste en el aprovechamiento del sube y 
baja de los niveles del mar debido al flujo de las mareas, que son causadas por la interacción 
entre la gravedad de la tierra - luna y sol, este tipo de generación de energía hidroeléctrica es 
más predecible que la energía eólica y solar, y es un potencial de explotación y generación de 
energía inagotable y renovable (Yong & Xiaohui, 2010). 
2.2. Evaluación económica – estructura de costos de 
generación 
La estructura de costos de los proyectos de generación hidroeléctrica a pequeña escala se 
configura principalmente en dos grupos importantes, los costos pre-operativos y los costos 
operativos; entre los costos pre-operativos como su nombre lo indica se encuentra el análisis 
de todas las variables que influyen en el desarrollo del proyecto antes de su puesta en 
marcha, entre ellos la infraestructura disponible en la zona donde se implementará el 
proyecto (desarrollo vial – disponibilidad de energía eléctrica durante el proceso de 
construcción), el análisis de la fuente hídrica a aprovechar (tamaño y costo de las obras 
civiles), caída de la PCH, equipos hidromecánicos y otros costos como inversiones de ley e 
inversiones ambientales de ser el caso; en los costos operativos se encuentran relacionados 
la componente fija de operación y mantenimiento, seguros y cargos de ley operativos (UPME, 
2005). 
Frente a otras tecnologías de generación eléctrica las PCH poseen costos iniciales de 
inversión más altos, pero estos pueden ser disminuidos y acotados con la unificación de los 
proyectos y la utilización de equipos seriados, adicionalmente su funcionalidad es más 
prolongada que la de otros sistemas de generación, acompañado de bajos costos en la 
operación en donde puede participar un grupo de personas capacitado de la región, 
sumándole el aprovechamiento de los recursos de la zona, sin ningún sobrecosto en 
transporte de la materia prima como sucede con las plantas de generación Diesel. (Ortiz 
Flórez, 2011); (UPME, 2005). 
Es importante mencionar que la estructura desagregada de los costos totales de generación 
de energía eléctrica mediante pequeñas centrales está determinada en un 60% 
aproximadamente por los trabajos y obras civiles asociadas al desarrollo del proyecto y en 
segunda instancia los costos relacionados con el equipamiento electromecánico aportan 
cerca del 20% del total del valor dependiendo de las características particulares de cada 
proyecto, como se describe en la Figura 2-5 (Gielen, 2012). 
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Figura 2-5: Costo típico de proyectos de pequeñas centrales hidroeléctricas 











En cuanto a los costos por kilovatio – hora para las PCH de 5 MW en el año 2010 el costo de 
generación tenía un valor cercano a los 77 USD/MWh, para el año 2015 se espera este valor 
este sobre los 75 USD/MWh y para los años 2020 y 2025 mantenga un valor constante 
cercano a los 74 USD/MWh observando un comportamiento muy estable de los precios 
(Lesmes, 2011) , lo cual está asociado al grado de madurez de la tecnología (Boston 
Consulting Group, Fernández, & Rubira, 2011). 
  
Al realizar la confrontación de este tipo de mecanismo de generación de energía con las 
usuales plantas Diesel tan ampliamente utilizadas en regiones no interconectadas se 
encuentra que en estas últimas la inversión inicial es menor en comparación con las PCH, 
debido a que no requieren estudios costosos para su instalación y los equipos son seriados, 
pero requieren de mantenimiento y operación especializado sumado su corta vida útil (5 – 8 
años), operación limitada ofreciendo en promedio de 4 a 6 horas día de energía eléctrica, y la 
relación combustible por KW–h y precio por unidad de combustible, generan un valor alto 
del suministro de energía, el cual en las zonas no interconectadas el incremento es notable al 
sumarle el costo de transporte del insumo (N. K. Malinin & O. F. Ramiro, 2004). 
Para Colombia la CREG ha establecido precios de transporte de combustible basado en la 
accesibilidad a cada una de las 12 zonas en las que se divide la ZNI, al ser dichos costos de 
generación tan altos es el estado quien subsidia la generación de energía en dichas regiones 
aisladas, dado que el costo real de generación traducido a los usuarios es muy alto y se 
requiere de apoyo del gobierno para la electrificación de estas regiones  (E. Ruiz & Riaño, 
n.d.). 
A continuación se realizará un análisis en mayor detalle de los costos operativos y pre-
operativos de generación de energía eléctrica mediante la utilización de pequeñas centrales 
hidroeléctricas. 
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2.2.1. Costos preoperativos 
 
Caracterización de la zona 
Aquí se incluyen todos los estudios relacionados con la caracterización de la zona en donde 
se implementará el aprovechamiento hidroenergético, entre ellos los estudios geológicos, 
geomorfológicos, topográficos, cartográficos, hidrológico y de impacto ambiental están 
incluidos en el porcentaje destinado para estas inversiones, que usualmente son un 
porcentaje que oscila entre el 1% y el 7% de los costos de la inversión  (UPME, 2005). 
Tabla 2.3: Costos de estudios e investigaciones. 
 (UPME, 2005) 
 
Capacidad 
% de Inversión en estudios e 
investigaciones 
5 kW 7% 
50 kW 5% 
500 kW 2% 
10 MW 1% 
 
Obras de infraestructura 
 
Dentro del alcance de las obras de infraestructura se encuentran las adecuaciones necesarias, 
o la construcción de ser el caso, de las vías de acceso que permitirán el desarrollo adecuado 
de las obras principales; es importante tener en cuenta que estas vías deben de proporcionar 
condiciones adecuadas de accesibilidad para los materiales, equipos electromecánicos y 
demás equipos requeridos para la construcción de las obras civiles, de ser el caso se puede 
pensar en la utilización de medios de transporte fluviales si las condiciones particulares de la 
fuente hídrica lo permite; así mismo dentro de este grupo se encuentran las instalaciones 
temporales y líneas de conexión, diferentes a la subestación, que sean necesarias y 
requeridas para la sostenibilidad del proyecto en la etapas de construcción y operación 
(Ortiz Flórez, 2011). 
 
Asimismo se debe tener en cuenta los costos de adquisición de los predios donde se 
establecerá el proyecto y las mejoras realizadas por las posibles afectaciones o impactos que 
genere el desarrollo de las obras civiles. 
Obras Civiles 
 
Las obras civiles incluyen todas las obras físicas necesarias para el apropiado desarrollo del 
aprovechamiento hidroenergético, entre ellas se encuentran: (Ortiz Flórez, 2011)  
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a) Obras de captación 
b) Obras de conducción 
c) Desarenador 
d) Cámara de carga 
e) Conducción a presión y sistemas de apoyos 
f) Casa de Máquinas 
g) Turbina  y generador eléctrico 
 
La descripción de cada una de ellas, se muestra a continuación: 
 
a. Obras de Captación: Las obras de captación en su conjunto son aquellas obras destinadas 
y relacionadas con la desviación de parte del caudal de la fuente hídrica, el cual se va a 
aprovechar para la generación de energía eléctrica, es importante mencionar que se 
deben tener elementos que permitan mejorar las condiciones de captación del recurso 
hídrico, ya que en lo posible se deben aislar elementos pesados presentes en el agua que 
puedan ocasionar posibles afectaciones a los equipos y estructuras de la pequeña central 
hidroeléctrica (L. Criollo & Quezada, 2011). 
 
b. Obras de conducción: Son las obras utilizadas para el transporte del caudal captado en la 
fuente hasta la casa de máquinas, utilizando canales abiertos o túneles de ser el caso, lo 
cual depende de las condiciones particulares de cada proyecto y están supeditadas a las 
variables topográficas y económicas que permiten realizar la correcta selección del 
sistema de conducción óptimo (Góngora, 2012). 
 
c. Desarenador: Un desarenador es una estructura hidráulica encargada de realizar la 
separación de los residuos sólidos suspendidos presentes en el agua los cuales se 
depositan en el fondo del mismo por efecto de su propio peso permitiendo la limpieza 
adecuada del material sedimentado, una vez se someta la estructura a un proceso de 
mantenimiento; este procedimiento evita que se generen disminuciones de la sección 
hidráulica en el sistema de conducción y posibles daños a las turbinas de generación de 
energía, que se ve traducido en discontinuidad en la prestación del servicio y por ende en 
sobrecostos para el proyecto (Sparrow, 2008) 
 
d. Cámara de carga: La cámara de carga es una estructura destinada para regular la 
velocidad de entrada del caudal al sistema de conducción y posteriormente a la turbina, 
su objetivo principal es entre otros unir un sistema de baja presión a otro de alta presión 
y evitar el efecto de golpe de ariete en el sistema de conducción, cuando en condiciones 
operativas criticas de funcionamiento de la pequeña central tales como arranque rápido y 
paradas bruscas se presenten; sobre la base de las condiciones anteriores el 
dimensionamiento de la cámara de carga debe cumplir con condiciones de operación que 
garanticen que no ingrese aire a la tubería de presión, al igual que su diseño debe 
garantizar el funcionamiento adecuado de la cámara misma y el canal de conducción, 
cuando se produzcan cierres bruscos del sistema (Ortiz Flórez, 2011). 
 
El efecto de golpe de ariete es descrito como un “fenómeno hidráulico de tipo dinámico 
oscilatorio, causado por la interrupción violenta del flujo en una tubería, bien por el cierre 
rápido de una válvula o apagado del sistema de bombeo, que da lugar a la transformación 
de la energía cinética en energía elástica, tanto en el flujo como en la tubería, produciendo 
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sobreelevación de la presión, subpresiones y cambios en el sentido de la velocidad del flujo”. 
(MAVDT, 2005); (X. Criollo & Lautaro, 2011). 
 
e. Conducción a presión y sistema de apoyos: La conducción a presión hace referencia a los 
elementos necesarios para transportar el agua a presión desde la cámara de carga hasta 
la turbina, es importante tener en cuenta parámetros de selección del tipo de material a 
utilizar y el trazado del sistema de conducción, ya que está estrechamente ligado con los 
costos de inversión de la pequeña central hidroeléctrica, entre los principales parámetros 
de selección del tipo de material a utilizar para las tuberías de presión se encuentran 
aspectos como los costos asociados al mantenimiento, espesores de la pared de la tubería 
tomando como base los parámetros de diseño, el cálculo de pérdida de altura o cabeza 
hidráulica por fricción y los tipos de soporte y anclaje requeridos, entre estos últimos es 
importante mencionar que se debe de identificar de manera adecuada los sitios de 
construcción de los elementos de apoyo de la tubería a fin de detectar lugares 
geológicamente estables y acordes con el alineamiento adecuado de la tubería buscando 
optimizar la distancia de la misma y minimizar las pérdidas por conducción (Mora & 
Hurtado, 2004). 
 
f. Casa de Máquinas: Se denomina casa de máquinas a la construcción civil donde se 
albergan la totalidad de los equipos electromecánicos y de control, y su ubicación en el 
proyecto depende de los resultados de los estudios de suelos a efectuarse en las posibles 
zonas de ubicación, al igual que a sus condiciones de cercanía con la población a atender 
y teniendo en cuenta las condiciones adecuadas para el canal de descarga que evacua el 
agua aprovechada para la generación de energía eléctrica (Dávila, Vilar, Villanueva, & 
Quiroz, 2010); (Sánchez et al., 2010). 
 
g. Turbina: Bajo el esquema de aprovechamiento hidroenergético, las turbinas hidráulicas 
son un elemento clave ya que son las encargadas de transformar la energía potencial del 
fluido en energía mecánica, estos elementos se encuentran acoplados a un generador de 
energía y en su conjunto son los instrumentos de mayor importancia en el sistema. La 
elección del tipo de turbina a utilizar que mejor se comporte para una pequeña central 
hidroeléctrica depende de la evaluación de criterios como la caída neta, costos por 
unidad, cavitación, velocidad específica y caudal disponible combinados con la potencia 
eléctrica demandada. Es importante mencionar que acoplado a la turbina se encuentra el 
generador eléctrico cuya función, es convertir la energía mecánica en energía eléctrica y 
en conjunto con la turbina se realiza el manejo de las variaciones en la demanda que se ve 
traducido en incremento de la generación o en su defecto reducción de la misma. (Ortiz 
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Tabla 2.4: Turbinas Instaladas en PCH en Colombia. 
(Vargas et al., 2011) 
 
Tipo de Turbina PCH Potencia Instalada 
Francis 61 69.008 
Pelton 54 58.435 
Combinadas (P y F) 9 13.506 
MichellBanki 7 245 
Otros 3 1.383 
Sin información 59 25.940 
Total 193 168.517 
 
Para hacer referencia a los costos reportados por la Unidad de Planeación Minero 
Energética para Colombia es importante diferenciar lo que incluye los costos de 
generación, los costos de los equipos hidromecánicos y los costos de los equipos 
auxiliares, en ese sentido los equipos de generación incluyen las turbinas, 
generadores y equipos de control, los equipos hidromecánicos incluyen las 
compuertas, rejas, coladeras, válvulas y demás equipos de control, y finalmente los 
equipos auxiliares que comprenden los sistemas contra incendio, aire acondicionado, 
bombeo de agua y aceite, transformadores auxiliares etc. En la Tabla 2.5 y Tabla 2.6 
se muestran los costos de los equipos en función de la capacidad y los costos de los 
equipos diferenciado en función de la capacidad, respectivamente, como lo reporta la 
UPME en su informe “Costos indicativos de energía eléctrica en Colombia” (UPME, 
2005), es importante hacer énfasis en el valor reportado dentro del alcance del 
presente trabajo; que para una potencia de 10000kW o 10  MW el costo de capital es 
un valor cercano a los 319 USD/kW. 
 








Costo de capital 
(USD/kW) 
0,021 30 5 1695 
0,1 60 50 1042 
15,6 4 500 452 
1 60 500 446 
12,5 100 10000 319 
100 250 200000 259 
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Tabla 2.6: Costo de equipos diferenciado en función de la capacidad 
(UPME, 2005) 
 
Potencia (kW)  
Costo de 
capital 












5 1533 82 80 
50 943 50 49 
500 409 22 21 
500 403 22 21 
10000 191 81 47 
200000 158 62 39 
600000 138 54 35 
 
En ese mismo sentido se realizó una revisión de los fabricantes y proveedores del equipo 
electromecánico para pequeñas centrales hidroeléctricas, cuyas características y rangos de 
precios se describen a continuación; vale mencionar que los rangos de costos establecidos 
están directamente relacionados con las características particulares de cada proyecto, 
especialmente variables como el caudal de la fuente, la caída hidráulica, eficiencia, tipo de 
turbina a implementar entre otros aspectos propios que se deben evaluar en detalle con el 
propósito de optimizar el buen funcionamiento del proyecto, así las cosas tenemos: 
 
 Proveedor – Marca: Beijing Daelim Green EP Tech Co., Ltd. (Beijing Daelim Green EP 
Tech Co., Ltd., 2014) 
País: Beijing – China. 
Tipo de turbina: Francis 
Potencia nominal: Desde 55 kW – 7500 kW 
Vida útil: 30 - 50 años 
Eficiencia: 95.2% 
Tiempo de entrega: 2-3 meses 
Incluye: Turbina, generador, válvula de entrada, panel de control del equipo, equipo 
adicional. 
Rango de precio (free on board) US$: 1000-10000. 
 
 Proveedor – Marca: Zhongxian Three Gorges Hydropower Equipment Manufacturing 
Co., Ltd (Zhongxian Three Gorges Hydropower Equipment Manufacturing Co., Ltd., 
2014) 
País: China 
Tipo de turbina:  
Pelton (cabeza: 50 m a 500 m), (diámetro: 0.4 m a 1.1 m), (potencia: 24 kW a 
800 kW), (eficiencia: 85% a 96%).  
Francis (cabeza: 8 m a 339 m), (diámetro: 0.25 m a 1.4 m), (potencia: 10 kW a 
1600 kW), (eficiencia: 85% a 96%). 
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Turgo (cabeza: 35 m a 160 m), (potencia: 55 kW a 6300 kW), (eficiencia: 85% 
a 95%). 
Kaplan (cabeza: 3 a 14.6 m), (diámetro: 0.4 m a 2.0 m), (potencia: 12 kW a 
2500 kW) 
Vida útil: 30 – 50 años. 
Tiempo de entrega: 2-3 meses 
Rango de precio (free on board) US$: 1000-10000 
 
 Proveedor – Marca: Shenyang Getai Hydropower Equipment Co., Ltd. (Shenyang Getai 
Hydropower Equipment Co., Ltd., 2014) 
País: China 
Tipo de turbina:  
Pelton: Potencia de salida: 1000 kW a 300 MW 
Kaplan: Potencia de salida: 5 MW a 120 MW 
Francis: Potencia de salida: 10 MW a 750 MW 
Rango de precio (free on board) US$: 30000 - 100000   
  
La selección del tipo de turbina a utilizar en un proyecto de generación de energía eléctrica 
está condicionada a las características propias de cada proyecto, como se mencionó 
anteriormente, en donde la caída neta y el caudal son aspectos determinantes en la elección 
adecuada del tipo de turbina, la Figura 2-6 muestra regiones recomendadas de aplicación de 
turbinas hidráulicas en función de la caída neta y el caudal de la fuente, buscado obtener los 
mejores rendimientos y eficiencias en el sistema; entendiéndose eficiencia como “el trabajo 
desarrollado por el rotor, por unidad de tiempo, dividido por la diferencia entre la entrada y la 
salida de la turbina en la unidad de tiempo” (Dixon & Hall, 2010). 
 
En la Figura 2-7 se pueden observar las variaciones en el rendimiento de diferentes turbinas 
hidráulicas en función del porcentaje del caudal, en donde se mantiene constante el salto y la 
velocidad; para turbinas tipo Francis consideradas como turbinas de reacción, las eficiencias 
están relacionadas de manera directa con el porcentaje de caudal aplicado, encontrándose 
mayores eficiencias cercanas a valores más altos de carga a diferencia de las turbinas Kaplan 
y Pelton en donde el rendimiento de la turbina no está directamente ligado con el porcentaje 
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Figura 2-6: Diagrama de selección de turbinas hidráulicas.2 
(Dixon & Hall, 2010)3 
 




                                               
 
2 Gráfica de Q (m3/s) versus HE (m) determinado con líneas de potencia constantes, asumiendo η0=0.8. 
3 También se da un crédito especial a Sulzer Hydro Ltd., Zurich 
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Bajo las consideraciones anteriores en la Figura 2-8 se presenta de manera integrada los 
costos por kWh del desarrollo de proyectos de generación de energía utilizando pequeñas 
centrales hidroeléctricas reportado por el International Renewable Energy Agency para países 
en desarrollo, se puede observar que dadas las condiciones particulares de estos sistemas de 
generación los costos por operación y mantenimiento son bajos para la vida útil del proyecto, 
y los valores relacionados con las obras civiles y los equipos representan un componente 
importante de los costos totales, asociado a altas inversiones iniciales a excepción de 
proyectos de rehabilitación en donde los costos de las obras civiles son muy bajos; seguido 
de la integración o conexión a la red, valor que puede variar dependiendo de las condiciones 
particulares de cada proyecto, de su lugar de ubicación y de su accesibilidad a la red principal 
(IRENA, 2013) 
 
Figura 2-8: Costo variabilizado de electricidad - levelized cost of electricity (LCOE)4 para 
proyectos con pequeñas centrales hidroeléctricas países desarrollados 
(IRENA, 2013) 
                                               
 
4 Levelized cost of electricity (LCOE) - costo variabilizado de la electricidad: valor en kWh que 
representa en su conjunto los costos totales de capital, financiamiento, combustibles, costos fijos y 
variables de operación y mantenimiento y en términos generales todos los costos asociados a 
construir y operar una planta de generación de más de un ciclo de vida y el deber financiero asumido. 
Estos valores tienen en cuenta la inflación y demás elementos económicos para tener en cuenta el 
valor real en el tiempo del dinero (EIA U.S., 2011).  
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2.2.2. Costos operativos 
Se refiere a todo el rubro monetario que deberá ser destinado para el pago de las 
obligaciones económicas durante el funcionamiento de la pequeña central, para las cuales y 
según los datos reportados por la Unidad de Planeación Minero Energética que tomó como 
base algunas referencias de las empresas nacionales de generación, se estima un valor 
cercano a los USD 11.0/kW-año para una capacidad de generación instalada de 10 MW; para 
capacidades menores de generación se encuentra un valor cercano a los USD 15/kW-año. 
Adicionalmente se debe tener en cuenta que dentro de los costos operativos se deben incluir 
los costos por mantenimiento de las vías, redes eléctricas y conducciones; valores que son de 
especial importancia dado que la vida útil de la central depende en gran parte de las 
condiciones operativas adecuadas las cuales se logran con el oportuno mantenimiento de los 
sistemas de captación, conducción y descarga, los cuales por las características aluviales 
propias de la fuente arrastran material y su costo de mantenimiento deberá ser tenido en 
cuenta dentro de los costos operativos de la vida útil de la central valores cercanos al 1.5% 
del costo de las conducciones; el porcentaje para el mantenimiento de las vías deberá ser de 
aproximadamente del 3% y para las líneas eléctricas de un 2%. Referente a los seguros que 
cubran los riesgos y posibles eventos adversos generados durante la vida útil del proyecto se 
debe destinar aproximadamente un 0.4% del total de los costos de los equipos 
electromecánicos sumado un 50% de las obras civiles (UPME, 2005). 
Los costos operativos también contemplan los costos de ley que deberán ser cancelados por 
el ente generador al estado, según la unidad de planeación minero energética en su texto 
Costos Indicativos de Generación Eléctrica en Colombia establece que “según el artículo 45 de 
la ley 99 de 1993 – Creación del medio ambiente se debe destinar un valor por tasa de 
utilización del agua, cuyo valor es de COP 1550/lt/s-mes (USD 0.62/lt/s/mes, para capacidad 
instalada menor de 10 MW; el valor de industria y comercio equivale a COP 294.85/kW 
instalado al año, Predial operativo (ley 56 de 1981) que corresponde al 150% del impuesto 
predial vigente para todos los predios del proyecto y se aplica un 0,6% a 1.5 veces el avalúo 
catastral; la sobretasa ambiental es un gravamen establecido por la ley 99 de 1993, que permite 
a los municipios aplicar, como tope hasta un 2.5% del avalúo catastral de los predios, cada año, 
un 0,25% al avalúo catastral. Referente a la ley eléctrica, el artículo 22 de la ley 143 de 1994, 
establece que se debe aplicar el 1.0% de los gastos anuales de funcionamiento y con respecto a 
los costos de CND, ASIC, CREG se estima en USD 0,6/kW instalado y para el FAZNI COP 1,23 
l/kWh” (UPME, 2005). 
Es importante mencionar que los costos operativos y pre operativos juegan un papel 
importante y determinante en la evaluación de la implementación de este tipo de tecnologías 
de generación de energía renovable, dado que en ese sentido el marco regulatorio debe 
establecer objetivos cuantificables claros de apoyo que permitan el desarrollo e 
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Tal como se mencionó anteriormente los costos operativos y pre operativos juegan un papel 
importante bajo el cual el marco regulatorio debe establecer mecanismos financieros de 
apoyo que permitan su implementación y desarrollo, con el propósito de fortalecer y 
diversificar la canasta energética nacional, en ese sentido a continuación se relaciona el 
estado y contexto nacional y se expone las actuales políticas y mecanismos de promoción y 
apoyo utilizados en otros países y que han permitido el acrecentamiento en el uso de las 
pequeñas centrales hidroeléctricas, para ser tenidos en cuenta en la actualización y 
formulación de nuevas políticas en nuestro país. 
3.1 Contexto nacional 
Al revisar el panorama nacional de generación del sistema interconectado nacional (SIN) 
encontramos que la base de generación de energía eléctrica Colombiana es a partir de 
aprovechamientos hidroenergéticos en un 69.9% para marzo de 2014 (XM S.A E.S.P, 2014c), 
y se espera que entre el año 2012 y el año 2018 haya un crecimiento de 3.419 MW 
adicionales a la capacidad instalada, de los cuales el 89.5% se realizará mediante 
aprovechamientos hidroenergéticos (Acolgen, 2008), esto dado a que aprovecha la riqueza 
hidrográfica, la topografía de la zona y está enmarcado dentro de las políticas nacionales y los 
acuerdos y tratados internacionales que incluyen como objetivo prioritario un desarrollo 
sostenible que no comprometa los recursos naturales de futuras generaciones. 
Figura 3-1: Evolución del parque de generación (2008-2018) – (MW y GW/año) y 
Composición del parque de generación por tecnología 2018 (MW). 
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Esta participación en la canasta energética nacional se ve respaldada con la generación de 19 
centrales hidroeléctricas y 21 embalses distribuidos por regiones, en donde Antioquia posee 
un porcentaje de participación del 47.6% con 10 embalses, la Región Caribe con un 4.8% con 
1 embalse, la Región Centro con el 19% con 4 embalses y la Zona Oriental y el Valle con un 
14,3% y 3 embalses cada una, en el Anexo I se puede observar en mayor detalle la 
caracterización hidroenergética para el sistema interconectado nacional desglosado por 
regiones, operador del mercado y nombre de los embalses (XM S.A E.S.P, 2014a). 
Enmarcado dentro de este contexto de expansión del parque de generación de energía 
eléctrica Colombiana y con el propósito de diversificar los sistemas de generación, buscando 
alternativas con bajos impactos ambientales, larga vida útil y aprovechando el conocimiento 
técnico y operativo que poseen las empresas Colombianas en aprovechamientos 
hidroenergéticos, las pequeñas centrales hidroeléctricas son una de las alternativas más 
factibles a implementar para la expansión de la oferta tanto del sistema interconectado 
nacional como en las regiones de difícil acceso no interconectadas, como se observa en el 
desarrollo de proyectos de MDL (mecanismo de desarrollo limpio) para Latinoamérica, según 
se muestra en la Figura 3-2. 
Figura 3-2: Proyectos de MDL por tecnología en América Latina y el Caribe. 







Según los datos proporcionados por XM operador del mercado, la capacidad efectiva 
instalada en pequeñas centrales eléctricas es del orden de 666.75 MW de los cuales el 
84,74% son aportes realizados por pequeñas centrales hidroeléctricas con cerca de 564.98 
MW de capacidad efectiva para el sistema interconectado nacional. En el anexo II se muestra 
en mayor detalle la información de la capacidad instalada mediante pequeñas centrales 
hidroeléctricas de la zona interconectada (XM S.A E.S.P, 2014b). 
El panorama Colombiano a futuro enmarcado dentro de los objetivos a alcanzar con el Plan 
Energético Nacional 2006 -2025 pretende atender mediante la construcción o repotenciación 
de pequeñas centrales hidroeléctricas cerca de 8.746 nuevos usuarios rurales, con prestación 
del servicio por 24 horas (UPME, 2006b). 
                                               
 
5
 También se da un crédito especial a (Coviello, 2003).  
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Se espera alcanzar estas cifras de desarrollo y atención usando el potencial hidroenergético 
no aprovechado y existente en nuestro país, Colombia cuenta con un caudal promedio de 
66.440 m3/s, y un área total de 1.141.748 km2 siendo el cuarto país en el mundo con 
capacidad hidráulica (Vargas et al., 2011). Según el inventario de Interconexión eléctrica S.A 
–ISA, “Colombia tiene un potencial de 93.085 MW con unos inventarios de 308 proyectos 
mayores de 100 MW de este potencial se han instalado 7.700 MW, según el plan energético 
nacional - PEN, en pequeñas centrales hidroeléctricas se ha estimado un potencial global de 
25.000 MW instalables de los cuales según el inventario del Programa Nacional de Energías No 
Convencionales y de estudios adelantados por la Universidad Nacional de Colombia, se han 
construido 197 pequeñas centrales hidroeléctricas con una capacidad instalada de 168.2 MW 
aproximadamente, lo que corresponde al 0.67%.” (Corpoema, 2010a).  
Vale mencionar que adicional a las cifras descritas anteriormente, el PEN 2010 establece que 
el potencial de pequeñas centrales hidroeléctricas se ve beneficiado por las “720.000 cuencas 
y micro cuencas y cerca de 1600 cuerpos de agua, como lagunas lagos y embalses que arrojan 
un volumen aproximado de 26.300 millones de m3 y reservas aproximadas de 140.879 de agua 
subterránea” (Universidad Nacional & Bariloche Política Energética, 2010). 
Con la generación de energía a partir de pequeñas centrales hidroeléctricas se puede 
proporcionar servicio de energía eléctrica a zonas aisladas del país en donde los costos por 
transmisión pueden ser muy elevados y en donde usualmente se utilizan generadores Diesel 
con altos costos de mantenimiento y bajas eficiencias para el abastecimiento de la demanda 
en estas regiones, vale mencionar que la contribución al sistema interconectado nacional de 
estos sistemas de generación de energía eléctrica puede hacerse acogiéndose al marco 
regulatorio existente y cumpliendo con los requerimientos técnicos establecidos en la 
legislación (Demetriades, 2000). 
Cabe resaltar que las barreras existentes para las pequeñas centrales hidroeléctricas más que 
técnicas son reglamentarias, sumado a los bajos índices de demanda que han sido 
predispuestos por los bajos niveles de confiabilidad y condiciones operativas poco óptimas 
de los actuales sistemas de generación Diesel, los cuales no han propiciado que se involucre 
el uso directo de la energía en las actividades agropecuarias, comerciales e industriales 
cotidianas, limitando la calidad de vida de los habitantes de estas regiones y dejando ver una 
situación aún no atendida y una demanda no abastecida en dichas zonas del país. Otra de las 
problemáticas frecuentemente encontradas en las zonas no interconectadas del país y en la 
cual el estado y la reglamentación Colombiana debe ser un poco más estricta con el objeto de 
acotar las pérdidas económicas y garantizar que las inversiones realizadas en las zonas 
aisladas sean económicamente viables y sostenibles en el tiempo son los esquemas de 
comercialización y falta de suministro de información a las entidades gubernamentales que 
acompañados de sistemas de medición ineficientes de energía generada, entregada y 
consumida y en algunos casos inexistentes, generan bajos niveles de recaudo y por ende 
elevados índices de cartera acompañados de altos niveles de pérdidas en el sistema por 
deficiencia en las redes, lo que se ve traducido en bajos niveles de confiabilidad en la 
prestación del servicio (E. Ruiz & Riaño, n.d.). 
En ese sentido es importante estudiar en detalle como otros países alrededor del mundo han 
logrado atender la demanda de energía eléctrica mediante la utilización de PCH y que 
políticas y marco regulatorio se han desarrollado permitiendo la implementación de este tipo 
de tecnología tanto en las zonas aisladas como en la diversificación de la canasta energética 
nacional en las zonas interconectadas, y como se han vencido las barreras técnicas y 
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regulatorias que han permitido el crecimiento y la implementación de las PCH, a fin de 
obtener lecciones aprendidas para implementar en Colombia mecanismos, metodologías y 
procedimientos que permitan aprovechar un recurso no explotado en su totalidad. 
3.2 Contexto internacional 
A nivel mundial el desarrollo de las pequeñas centrales hidroeléctricas ha estado propiciado 
por las políticas de desarrollo sostenible y por la necesidad de diversificación de la matriz 
energética en la que el crecimiento de la capacidad instalada se vea enriquecida por la 
implementación de proyectos que involucren energías renovables las cuales han tomado 
importancia dado el rápido incremento global en las emisiones de gases efecto de 
invernadero  y sus efectos perjudiciales para la humanidad (Wu & Huang, 2006).  
La energía hidroeléctrica representa cerca del 20% del total de la electricidad generada en el 
mundo y este mecanismo es utilizado por cerca de 150 países, en donde China ocupa el 
primer lugar, seguido de Japón y Estados Unidos, sin dejar de mencionar países como 
Alemania, Brasil, España e India que encabezan la lista de los países con mayor cantidad de 
pequeñas centrales hidroeléctricas en el mundo (Morales et al., 2014). Entre las principales 
ventajas de este mecanismo de generación encontramos (Huang & Yan, 2009): 
 La utilización del recurso para la producción de energía, no implica un agotamiento 
del mismo, ni requiere del uso de combustibles para su aprovechamiento y 
generación. 
 El aprovechamiento hidroenergético no genera contaminación del aire en su proceso 
de explotación ni genera subproductos contaminantes para el medio ambiente. 
 Por ser una tecnología tan ampliamente utilizada se han optimizado los insumos que 
se requieren para su desarrollo, en el caso de las turbinas su actual eficiencia hace 
que se aproveche cerca del 90% de la energía disponible a diferencia de las plantas de 
combustibles fósiles en las cuales su eficiencia no excede el 50% en el mejor de los 
casos. 
 El recurso hídrico tiene la capacidad de adaptarse rápidamente a la salida, para la 
atención de la demanda en horas pico, así como su control de tensión único y las 
capacidades de seguimiento de carga hacen que esta tecnología presente ventajas 
frente a otros mecanismos de generación de energía renovable. 
 El desarrollo de proyectos hidroeléctricos trae consigo beneficios en cuanto al control 
de inundaciones, riego de tierras para la producción de alimento y generan un hábitat 
estable para muchos tipos de vida silvestre. 
 
Es importante mencionar que a nivel mundial el desarrollo de la tecnología asociada a las 
pequeñas centrales hidroeléctricas se encuentra en una etapa madura en comparación con 
otras fuentes de energías renovables no convencionales; en la Figura 3-3 se muestran los 
rangos de costo típico para cada una de las tecnologías de energía renovable no convencional 
en diferentes sectores del mundo; encontrándose que en comparación con otros proyectos de 
generación de energía las PCH siempre se encuentran en el tipo de generación de energía con 
costos más bajos especialmente para las regiones de Europa Oriental, China y Latinoamérica; 
haciendo un énfasis en Latinoamérica los costos promedio de los aprovechamientos 
hidroenergéticos (incluyendo PCH e hidroeléctricas de gran tamaño) son los que registran 
valores más bajos en comparación con otros tipos de tecnología, similar situación se presenta 
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para la India, China, Europa Oriental, Asia Central, otras partes de Asia y Norteamérica en 
donde los aprovechamientos hidroeléctricos presentan los valores más económicos en 
cuanto a generación de energía renovable (IRENA, 2013). 
Tal como se mencionó anteriormente, la República Popular China posee el mayor desarrollo 
en pequeñas centrales hidroeléctricas en el mundo (China clasifica los PCH como plantas de 
generación con capacidad menor de 50 MW), y ofrece una amplia experiencia que debería ser 
analizada dentro del contexto de energías renovables y desarrollo sostenible para otros 
países en donde el desarrollo de la tecnología está en sus primeros pasos; actualmente se 
utilizan las PCH como motor de electrificación en la zona rural del país distribuido en más de 
1600 condados montañosos a los cuales el abastecimiento del fluido eléctrico a través del 
sistema interconectado es difícil por sus condiciones remotas de ubicación (Huang & Yan, 
2009). 
Figura 3-3: Rangos típicos de LCOE y promedio ponderado de tecnologías de generación de 
energía renovable por región. 
(IRENA, 2013) 
 
El potencial técnico y económicamente viable de explotación en PCH de la República Popular 
China lo posicionan como uno de los primeros países en el mundo, con un potencial de 128 
GW (Huang & Yan, 2009) y una capacidad instalada, reportada para el año 2012, de 65,68 GW 
y una producción anual que supera los 217.300 GWh (United Nations Industrial Development 
Organization, International Center on Small Hydro Power, 2013); se reporta una tasa de 
crecimiento de cerca 20 GW por año lo que demuestra que el desarrollo en pequeñas 
centrales hidroeléctricas para el abastecimiento de la demanda de energía eléctrica como 
fortalecimiento de la canasta energética China en las zonas rurales tiene perspectivas 
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promisorias hacia el desarrollo y crecimiento (Xingang, Lu, Xiaomeng, Jieyu, & Pingkuo, 
2012). 
El rápido crecimiento de la potencia instalada en pequeñas centrales hidroeléctricas ha 
estado determinado por el apoyo gubernamental y a las medidas y políticas encaminadas al 
desarrollo de esta tecnología, el rápido crecimiento de la demanda en las zonas rurales y la 
escasez de energía generaron la necesidad de pensar en el fortalecimiento de la canasta 
energética nacional, sumado a las políticas de restauración de la producción que 
incrementaron la necesidad de energía eléctrica, dado que como motor de desarrollo de la 
economía el abastecimiento del fluido eléctrico marca un factor determinante y altamente 
influyente en el alcance de las metas económicas. Es así como los esfuerzos gubernamentales 
teniendo en cuenta las dificultades en la fiabilidad del suministro de energía eléctrica y 
teniendo como base que el desarrollo de la producción encaminado al desarrollo económico 
está determinado por los niveles de abastecimiento de energía eléctrica dio inicio a un 
modelo de desarrollo de la energía, en 1982 se dio inicio a la electrificación rural basada en 
pequeñas centrales hidroeléctricas con el total apoyo político, subsidios financieros y 
capacitación tecnológica, lo que propicio el acrecentamiento de la implementación de la 
tecnología, para el año 2007 cerca de 1/3 de la energía total China provenía de PCH y 
proporcionó energía a más de 300 millones de personas, que conllevaron a beneficios no solo 
energéticos sino también de calidad de vida de los habitantes y mejoramiento de las 
condiciones de los agricultores en las zonas donde se desarrolló la tecnología (Zhongxing, 
2008). 
Desde 1900 el estado dio inicio a la reforma del proyecto de electrificación rural, buscando 
profundizar en los mecanismos de inversión y sistemas de energía, en donde se promovió 
activamente las políticas de autoconstrucción, autoadministración y autoconsumo 
(Zhongxing, 2008), y políticas adicionales de administración descentralizada, tecnología 
orientada, prioridad de entrenamiento y reinversión de fondos en pequeñas centrales, 
buscando incentivar el aprovechamiento local de la energía hidroeléctrica, estas políticas de 
planeación integrada y administración local se describen a continuación (Correa Álvarez, 
2001): 
 Autoconstrucción: Las inversiones necesarias para la construcción y adecuada 
operación de estos aprovechamientos y los recursos necesarios en todas las esferas, 
es decir humanos, prediales entre otros deben estar gestionados por la demanda 
inatendida. 
 Autoconsumo: Consistente en el abastecimiento de la demanda regional para la 
mejora de las condiciones de la calidad de vida de la localidad en la cual se realice la 
construcción de una pequeña central.   
 Autoadministración: Los entes locales serán los encargados del manejo económico, 
administrativo, operativo de las pequeñas centrales construidas. 
 Administración descentralizada: La posibilidad de conexión de una pequeña central 
hidroeléctrica al sistema energético, genera una ventana de estabilidad y 
diversificación de la oferta de energía del país. 
 Reinversión de fondos: Las regulaciones estatales establecen que los beneficios 
económicos obtenidos de las pequeñas centrales hidroeléctricas deberán ser 
destinados para el acrecentamiento de las mismas, enmarcado dentro de un efecto 
acumulativo lo que conlleva al desarrollo de la tecnología. 
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 Tecnología Orientada y Prioridad de Entrenamiento: El estado de desarrollo de los 
insumos y equipos juega un papel muy importante en la decisión de implementación 
de este tipo de aprovechamientos, China ha optado por fortalecer los niveles de 
entrenamiento técnico e investigación de la población en ese sentido y posee una 
tecnología muy desarrollada y diversificada en cuanto a la producción y 
comercialización de los equipos, cientos de empresas se han desarrollado en la 
especialización de motores principales, auxiliares y equipo electrificado, encargados 
de la fabricación de los equipos, en cuanto al diseño y supervisión existen 67 
organismos de investigación y diseño con clasificación tipo A y 294 con clasificación 
tipo B, con el apoyo de cerca de 632 empresas encargadas del desarrollo de proyectos 
de conservación de agua (Xingang et al., 2012). 
 
En ese sentido se demuestra el alto grado de integración que poseen las PCH con el 
desarrollo económico y social del país, las cuales se integran como motor de desarrollo a la 
economía nacional buscando la optimización de los procesos y el mejoramiento continúo de 
los mismos. 
 
Estos mecanismos de promoción y desarrollo se ven apoyados con los objetivos del 12th Five 
Year Plant (2011- 2015) en donde se destacan las grandes inversiones planeadas para el 
desarrollo de las pequeñas centrales con una inversión esperada de 43.52 billones de Yuan 
(cerca de US$7 billones) lo que permitirá la construcción de nuevas centrales en 300 nuevos 
condados, representado por una capacidad instalada de 5.156 MW, con un total de 
producción de 19,16 TWh lo que representa y demuestra el interés gubernamental en el 
desarrollo, aplicación y crecimiento de la tecnología buscando optimizar el sistema en su 
conjunto y aprovechar el largo camino recorrido con la implementación de pequeñas 
centrales hidroeléctricas. 
Otro de los objetivos enmarcado dentro del concepto de fiabilidad del servicio de energía 
eléctrica, conservación y preservación del medio ambiente radica en la construcción de 1022 
pequeñas centrales hidroeléctricas, como resultado proteger 1.593.333 hectáreas de bosque 
y solucionar los problemas de discontinuidad en el abastecimiento del fluido eléctrico de 
6.78 millones de personas que residen en las áreas rurales y que actualmente utilizan la leña 
como principal fuente de combustible para la generación de energía eléctrica, no obstante 
dentro de las políticas del gobierno también se planea mejorar la eficiencia de las plantas 
existentes buscando optimizar el sistema para un mejor aprovechamiento del recurso con la 
modernización de 620 PCH existentes con una inversión cercana a los 3.75 billones de Yuan 
(cerca de US$600 millones), mostrando no solo el interés por la utilización de las PCH en el 
beneficio subyacente para el sistema energético nacional y la calidad de vida de los 
habitantes rurales, sino también en optimizar los procesos de producción y la modernización 
de las plantas lo que se ve traducido en eficiencia en el aprovechamiento de las energías 
renovables (United Nations Industrial Development Organization, International Center on 
Small Hydro Power, 2013). 
Es importante mencionar que el fortalecimiento de las políticas de implementación de 
pequeñas centrales hidroeléctricas ha generado un panorama atractivo para los 
inversionistas privados lo que generó nuevos retos para la regulación energética, dado que se 
crean beneficios de oportunidad para entes privados que desvían el objeto principal de la 
reglamentación que es traer beneficio a las poblaciones rurales y el fortalecimiento y 
diversificación de la oferta energética del país utilizando energías renovables, dentro de estas 
dificultades detectadas se encuentran la incautación de los recursos, construcción ilegal y la 
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falta de apoyo para los agricultores locales, e impactos severos al medio ambiente 
(Zhongxing, 2008), asociados a las consideraciones ambientales aguas abajo y al caudal 
ecológico de la fuente al igual que discontinuidades en el flujo del agua (Xingang et al., 2012). 
Aspectos en los que la regulación debe definir decisiones estratégicas para disminuir los 
problemas asociados con dichas empresas privadas y cuidar por el beneficio y desarrollo de 
la calidad de vida de los habitantes de la región; es importante para este gobierno fortalecer 
mejoras en los planes y políticas actuales en busca de mejorar la supervisión del desarrollo 
de este tipo de proyectos, buscando una planeación integral guardando las relaciones de 
protección contra las inundaciones, seguridad en el suministro de agua, riego, y cuidados del 
medio ambiente, utilizando subastas y licitaciones públicas que permitan garantizar que la 
construcción de PCH se realice con la adecuada supervisión y transparencia (Heng & Xiaobo, 
2011). 
En ese sentido, es importante no solo distinguir los esfuerzos realizados por el gobierno para 
incrementar el uso de las pequeñas centrales hidroeléctricas sino también por el contrario 
identificar las barreras, las cuales en la actualidad todavía generan obstáculos para el 
desarrollo de este mecanismo de aprovechamiento, con el propósito de aprender lecciones 
del país con mayores desarrollos en pequeñas centrales hidroeléctricas y observar cómo 
estas problemáticas son abordadas para el mejoramiento y viabilidad de los proyectos, lo 
cual sin duda es una herramienta valiosa para los países en vía de desarrollo de las energías 
renovables especialmente en el uso de pequeñas centrales hidroeléctricas. 
Dentro de las principales barreras identificadas en el desarrollo de las pequeñas centrales 
hidroeléctricas en China está en que el régimen tarifario, no refleja los beneficios 
medioambientales y las condiciones alejadas en donde son instalados y no la hace en muchos 
casos atractiva para los inversionistas, dado que las restricciones de conexión a la red y la 
falta de discriminaciones tributarias hacen que estas centrales pequeñas ubicadas en zonas 
aisladas no posean precios muy competitivos y aunque los precios de generación son 
relativamente bajos aún siguen siendo percibidos como altos para la demanda cuyos ingresos 
siguen siendo pocos; esto se ve traducido en bajos niveles de rentabilidad para el 
inversionista quien sin los beneficios otorgados por el gobierno no posee garantía de 
ingresos razonables, no obstante las condiciones de desarrollo que trae consigo la 
electrificación de zonas aisladas es incalculable, sumado a que algunas pequeñas centrales 
hidroeléctricas son multipropósito y tienen fines paralelos de control de inundaciones, 
abastecimiento de agua, riego para la agricultura, entre otros, lo que genera restricciones en 
el potencial de generación (Zhou, Zhang, & Liu, 2009). 
Vale mencionar que los beneficios arancelarios y de compra total de la energía que introdujo 
la ley de energías renovables, que entro en vigencia en el año de 2006, no son aplicables para 
las PCH por el contrario otro tipo de energías renovables se ven beneficiadas como parques 
eólicos, energías fotovoltaicas y biomasa; en ese sentido si es importante que se tengan 
políticas y beneficios equitativos para las tecnologías y aprovechamientos renovables para 
incentivar y fortalecer el crecimiento de las mismas y diversificar la matriz energética. En 
relación con el impuesto VAT (Value Added Tax) el gobierno ha establecido una tasa más baja 
de lo normal para la energía obtenida a través de pequeñas centrales hidroeléctricas y en 
muchos casos y dependiendo de las regiones este impuesto no se aplica, sumado las 
dificultades para conseguir conexiones a la red local que hace que la totalidad de la energía 
que puede ser producida por una central no sea aprovechada en su totalidad y representa en 
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la mayoría de los casos, un potencial económico no aprovechado, que no es rentable para los 
inversionistas (Zhou et al., 2009).  
Desde ese punto de vista el ente gubernamental debe implementar subsidios y subvenciones 
para la generación hidroeléctrica a pequeña escala, tal que, los precios de venta de la energía 
eléctrica sean razonables para los usuarios finales y generen beneficios económicos 
adecuados para los inversionistas, igualmente se debe de extender los beneficios 
arancelarios, mejora en las condiciones de conexión a la red y políticas equitativas que 
permitan fortalecer el beneficio económico, teniendo en cuenta las dificultades de 
electrificación de estos territorios aislados y los beneficios intrínsecos que trae consigo la 
implementación de la energía eléctrica en estas zonas rurales (Zhou et al., 2009). 
Adicionalmente, vale mencionar que China debe fortalecer y establecer mecanismos que 
permitan integrar toda la energía distribuida con la red para así tener un beneficio integral y 
aprovechar el beneficio de los impuestos para lentamente estandarizar las tarifas eléctricas y 
homogenizar el sistema; sin duda que también se debe trabajar en optimizar los modelos de 
financiación expandiendo los canales de capital, en multi-nivel y multi-modo para propiciar 
fondos de la industria hidroeléctrica, emisión de bonos y acciones de construcción en el largo 
plazo (Xingang et al., 2012). 
En ese orden de ideas, pero a nivel suramericano Brasil se posiciona como el país con 
mayores desarrollos y experiencia en pequeños aprovechamientos hidroenergéticos, cuenta 
con una capacidad instalada cercana a los 2 GW y un potencial de 9.5 GW, lo cual ha sido 
desarrollado dado los beneficios económicos establecidos por los entes gubernamentales 
como el Banco Nacional de Desarrollo de este país y a programas del estado direccionados a 
la utilización y acrecentamiento de la tecnología apoyado en ambientes de financiación 
atractivos para los generadores (Morales et al., 2014).  
Teniendo como base las experiencias de otros países, Colombia debe direccionar sus políticas 
regulatorias buscando la diversificación de la canasta energética nacional mediante fuentes 
alternativas no convencionales y renovables de energía eléctrica y cabe mencionar que a 
pesar de las ventajas que proporciona la generación distribuida esta actividad aún no se 
encuentra contemplada dentro de la legislación ni en el marco regulatorio vigente y por ende 
su desarrollo en nuestro país se ha visto seriamente afectado (Carvajal & Marín, 2013).  
Entre las principales ventajas de la generación distribuida se identifican la seguridad y la 
fiabilidad en el suministro de la energía, disminución en las pérdidas en las líneas de 
transmisión por estar cerca de los centros de consumo, energía de respaldo y mejoras en la 
calidad de la energía (Duque, Marmolejo, & Rueda De Torres, 2004), es importante 
mencionar que las pequeñas centrales hidroeléctricas no solamente están sujetas al 
abastecimiento de la demanda en las regiones aisladas del país, sino que por el contrario sus 
aplicaciones múltiples ofrecen un amplio abanico de posibilidades en términos de fortalecer 
la capacidad de generación de la red del sistema interconectado nacional; en ese sentido se 
deben formular políticas que permitan el crecimiento desde una perspectiva integral 
buscando el acrecentamiento de esta tecnología con mecanismos apoyados en 
investigaciones que permitan reducir los niveles de incertidumbre asociados a los cambios 
en el régimen climático que puedan afectar su generación (Carvajal & Marín, 2013). 
Aun cuando los beneficios de la generación distribuida son múltiples, se deben vencer 
barreras o restricciones de implementación de tipo económicas, de información y técnicas. 
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Las barreras económicas enmarcan principalmente los altos costos de implementación y la 
actualización de la tecnología tal que se permita establecer un flujo bidireccional con el 
sistema interconectado nacional, las restricciones de tipo informático que enmarcan la falta 
de información y promoción de la pequeña generación a los usuarios, que garanticen 
condiciones estables del servicio (Sustainable Energy Policy, 2005) y las restricciones de tipo 
técnico asociadas a la “regulación del voltaje y la reducción de las protecciones del sistema de 
distribución y el efecto de operación y mantenimiento de las redes de distribución” (Duque et 
al., 2004), para lo cual la legislación Colombiana no establece criterios claros para su 
implementación.  
En ese sentido y enmarcado dentro de las políticas mundiales de energía renovable 
Colombia, ha iniciado la estimulación en el desarrollo e implementación de metodologías de 
energía limpia; en cuanto a pequeñas centrales hidroeléctricas la capacidad instalada es del 
orden de 564.98 MW (XM S.A E.S.P, 2014b) para la zona interconectada nacional, sin 
embargo, la normatividad Colombiana no ha definido hasta la fecha un incentivo llamativo 
para las inversiones en PCH que potencialice su desarrollo, no obstante un análisis 
cronológico de la normatividad y legislación de las energías renovables nos permite 
contextualizar el entorno Colombiano y observar que aunque nuestro país tiene un 
importante potencial de fuentes de energía renovable para la producción de energía eléctrica 
aun carecemos de políticas que propendan por su utilización y se deben definir e identificar 
los mecanismos, factores y entes relacionados que permitan masificar el desarrollo, 
utilización e implementación del recurso, favoreciendo el fortalecimiento de la red eléctrica 
nacional. 
Así mismo en materia legislativa, se ha encontrado como algunos autores han abordado la 
problemática  y han definido los elementos principales que deberá tener la legislación para 
promover la generación de energía mediante fuentes de energía renovables; los autores B.J 
Ruiz y V. Rodríguez Padilla, en su artículo “Renewable Energy Sorces in Colombian Energy 
Policy, Analysis and Perspectives” establecen 5 tópicos que deberá tener en cuenta el gobierno 
nacional Colombiano para permitir el desarrollo de las fuentes de energía renovable en el 
país y los cuales se listan a continuación: (B. J. Ruiz & Rodríguez-Padilla, 2006) 
1. Definición de un porcentaje objetivo de participación en la matriz energética, de las 
fuentes de energía renovable, incluyendo el tipo de tecnología a utilizar y su 
capacidad de generación proyectada.  
2. Basado en las experiencias de otros países, establecer sistemas de soporte en donde 
se determine los mecanismos más adecuados, a implementar, que acrecienten el 
desarrollo de la generación con fuentes de energía renovable. 
3. Establecer un presupuesto destinado para el desarrollo de las investigaciones 
científicas dándole alcance en el tiempo lo que permitirá el desarrollo de nuevos 
proyectos. 
4. Ofrecer soporte técnico adecuado a las zonas rurales y urbanas en pro de eliminar las 
barreras sociales de entrada y fomentando la confianza en el sistema. 
5. Integración con otros sectores como la educación, vivienda, salud y transporte de las 
normas técnicas que promuevan la utilización de las energías renovables. 
 
Estas políticas deben ser desarrolladas como un conjunto de acciones a seguir, verticalmente 
integradas, que complementen la metodología general establecida por el gobierno nacional 
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en cuanto al crecimiento y diversificación de su matriz energética con fuentes de energía 
renovables convencionales y no convencionales, siendo este un buen acercamiento para su 
promoción y desarrollo, aun cuando se deben estudiar con mayor cuidado buscando definir 
un alcance y metas específicas direccionadas a la promoción y acrecentamiento de los 
mecanismos de generación de energía (B. J. Ruiz & Rodríguez-Padilla, 2006). 
Resulta oportuno entonces tener parámetros evaluativos bajo los cuales la legislación 
Colombiana deberá enmarcar sus nuevas políticas y las reformulaciones de las existentes, tal 
que permitan intensificar el desarrollo e implementación de las pequeñas centrales 
hidroeléctricas como fuente de energía alternativa y renovable, en ese sentido se realizó por 
parte de Fondo Multilateral de Inversiones – Miembro del Banco Interamericano de 
Desarrollo y de Bloomberg New Energy Finance, un estudio bajo el cual se pretende 
determinar el clima de los países latinoamericanos para el desarrollo de las energías 
renovables, en el cual, dentro de su alcance se realiza una evaluación de las políticas y marco 
legislativo, enmarcado dentro de los siguientes parámetros que en su conjunto y bajo una 
integral articulación generan ambientes atractivos para los inversionistas que incrementan el 
desarrollo de las fuentes renovables de energía, de esta manera se tiene: (Inter American 
Development Bank, Multilateral Investment Fund, & Bloomberg New Energy Finance, 2013) 
 Estabilidad: Abarca el estado de la política, en el cual es muy importante su duración 
y permanencia en el tiempo y las acciones de mejora realizadas para definir 
correctamente sus alcances tal que permita su uso adecuado motivando el 
crecimiento del sector. 
 Previsibilidad: El cambio o la reformulación de la normatividad debe realizarse lo 
más adecuadamente posible en términos de reducir el desequilibrio de las políticas 
existentes, para no generar traumatismos en los inversionistas ni en el sistema. 
 Transparencia: Definir metas y objetivos claros es la pieza fundamental del alcance 
de los propósitos establecidos en la reglamentación, incluyendo las ventanas de 
tiempo para su alcance y desarrollo. 
 Efectividad: Se deben evaluar las políticas existentes en términos de la contribución y 
desarrollo del incremento de las fuentes de energía no convencionales, en especial 
PCH, diagnosticando las políticas vigentes a fin de detectar a cuales de ellas esta 
direccionada la reformulación o fortalecimiento de las mismas. 
 Ambición: Es el espacio de importancia que generan las políticas en otorgar 
oportunidades de inversión en fuentes no convencionales y renovables de energía. 
 Longevidad: Está relacionado con los intervalos de tiempo en los que la política 
genera incentivos para atraer las inversiones. 
 
Teniendo en cuenta lo anteriormente expuesto podemos observar que se han generado 
barreras de entrada al mercado con bajos incentivos como resultado de la falta de precisión y 
alcance de las políticas actuales que permitan el crecimiento e implementación de los 
sistemas de generación con energías renovables, lo cual se ha visto reflejado en las mínimas 
inversiones en el sector, desde el año de 2006 hasta el año de 2013 se han invertido cerca de 
$ 1200 millones, de los cuales cerca del 50% de estas fue en el desarrollo de proyectos de 
generación con pequeñas centrales hidroeléctricas con un valor en inversión cercano a los 
US$595 millones y el porcentaje restante fue atribuido principalmente al desarrollo de los 
biocombustibles; valores en inversión, significativamente bajos al compararse con países con 
PIB mucho menor como Chile, Perú, Nicaragua y Panamá (Inter American Development Bank 
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et al., 2013), (Inter American Development Bank, Multilateral Investment Fund, Department 
for International Development, Bloomberg New Energy Finance, & Power Africa, 2014). 
Figura 3-4: Inversiones Anuales en Energía Limpia por Fuente, 2008 – 2013 ($m) 







Es importante mencionar que una de las metas establecidas en el plan de energización rural 
para las zonas no interconectadas para el periodo 2006-2010, enmarcado dentro del Plan 
Energético Nacional 2006 -2025, fue la realización de una inversión cercana a los US$ 115.92 
millones, destinados al estudio y diseño, construcción o repotenciación de pequeñas 
centrales hidroeléctricas, cifra apoyada por el crédito español con US$ 67 millones para las 
centrales hidroeléctricas de Guapí y líneas asociadas y US$ 19,68 millones destinados para la 
pequeña central hidroeléctrica de Mitú apoyado en recursos del FAZNI (Fondo de Apoyo 
Financiero para la Energización de las Zonas No Interconectadas) y de la gobernación del 
Vaupés, mediante el cual se pretende atender a 8746 usuarios, mejorando la calidad de la 
energía eléctrica recibida con energización durante 24 horas del día (UPME, 2006a). 
Aun cuando se ha tenido apoyo internacional para el desarrollo de mecanismos de 
generación de energía, caso particular las pequeñas centrales hidroeléctricas, se destaca que 
no existe un interés marcado de las empresas del sector privado en incursionar en el 
desarrollo de estas fuentes de energía renovable, dado que como es usual en la actual 
legislación Colombiana, las leyes, aunque reflejan un objetivo claro a alcanzar, no poseen 
mecanismos de apoyo que soporten en estructura técnica y financiera los objetivos, sumado 
la falta de mecanismos de control, hacen que los niveles de efectividad y estabilidad (uso 
apropiado de las mismas) sean bajos (Ortiz et al., 2012). 
Dejando abierto el debate de la metodología, planeación y programación de actividades y 
marco legislativo que permita vencer las barreras de entrada buscando la diversificación y el 
fortalecimiento de la canasta energética nacional, en pro de acrecentar la capacidad instalada 
del sistema, garantizando calidad energética y el direccionamiento del crecimiento del sector, 
lo cual se logra fomentando ambientes más atractivos para los inversionistas mediante la 
reducción de los riesgos a los cuales se enfrentan los generadores. 
En ese sentido es importante mencionar los factores de riesgo de los proyectos de energía, 
enfocados al desarrollo de proyectos de pequeñas centrales hidroeléctricas, en donde se 
pueden distinguir los siguientes factores de riesgo: Riesgos en la etapa de pre- construcción, 
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asociados al diseño del proyecto y financiamiento del capital; Riesgos durante la etapa de 
construcción, principalmente asociados a posibles sobrecostos de los proyectos y a la 
implementación de los planes socio – ambientales ejecutados para acotar y reducir los 
riesgos ligados con estas variables exógenas, las cuales para este tipo de proyectos se deben 
manejar con cuidado dado las oposiciones sociales y restricciones ambientales durante la 
etapa de construcción del mismo; Riesgos etapa de operación, si bien es cierto para proyectos 
hidroeléctricos pequeños el costo de operación y mantenimiento es un valor bajo debe ser 
tenido en cuenta buscando prever los posibles daños y afectaciones en turbinas, generador, 
limpiezas rutinarias de canales, mantenimiento a las obras civiles, etc, de igual forma los 
riesgos asociados a las fluctuaciones del recurso y a la cantidad de energía generada son 
riesgos presentados durante la etapa de operación. Finalmente los riesgos regulatorios, la 
estabilidad de las políticas y acciones del estado se agrupan dentro de los riesgos legislativos 
a los que se enfrentan los generadores y/o inversionistas de este tipo de tecnología (IRENA, 
2013).  
Tomando como base las condiciones anteriores, bajo las cuales el gobierno Colombiano 
planea su crecimiento en el parque generador, buscando incentivar el desarrollo e 
implementación de fuentes renovables de energía eléctrica, haciendo énfasis especial en las 
pequeñas centrales hidroeléctricas, es importante aprender lecciones de las políticas que han 
sido desarrolladas e implementadas en otros países y que han permitido el despliegue de las 
energías renovables, bajo el cual el marco normativo nacional debe enmarcar sus objetivos 
para proporcionar ambientes atractivos para los inversionistas en generación, mediante la 
utilización de energías renovables, especialmente PCH, políticas que han permitido que 
diversos países hayan ampliado su canasta energética nacional mediante el uso de fuentes no 
convencionales renovables de energía eléctrica.  
3.3 Mecanismos de promoción de las energías renovables 
Dentro de este contexto, los mecanismos de promoción para el crecimiento e implementación 
de las energías renovables no convencionales y dentro de ellas las PCH, se integran y 
clasifican en 4 grupos principalmente, así (Schallenberg-Rodriguez, 2014): 
1. Sistema de primas  
2. Sistemas de cuotas 
3. Sistemas de licitación o subastas 
4. Medidas complementarias como subvenciones a la inversión e incentivos fiscales. 
 
Dentro de esta clasificación se pueden reorganizar las políticas de acuerdo con su objeto de 
promoción bien sea en precios o en cantidad, así (Schallenberg-Rodriguez, 2014):  
3.3.1 Mecanismos basados en el precio 
 
 Sistemas de primas o feed in tariff (FIT): El sistema de primas es un instrumento 
enfocado al desarrollo e implementación de sistemas de generación de energía 
eléctrica basados en el aprovechamiento de las energías renovables, el cual ha 
demostrado que bien implementado es el método más eficiente y eficaz de promoción 
de dichas energías (Commission of the European Communities, 2008) dado a su 
versatilidad y ajuste a los requerimientos de las políticas propias de cada país, sus 
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variaciones principalmente radican en la forma en que liquidan y entregan las primas 
a los generadores de energía.  
  
En tal sentido es importante analizar cada una de las variaciones del sistema de 
primas con el objeto de identificar fortalezas y debilidades de cada una de las 
variaciones y determinar cómo este mecanismo de fomento de las energías 
renovables ha logrado alcanzar los objetivos de desarrollo de las energías renovables 
en diversos países, para ello se tomó como referencia la clasificación citada por Toby 
Couture y Yves Gagnon, en donde se identifican siete modelos del sistema de primas, 
que se categorizan en dos grupos (Couture & Gagnon, 2010):  
 
1. Independientes del mercado 
 
a. Modelo de precio fijo 
En el modelo de precio fijo se establece una tarifa fija para el termino del 
contrato de la electricidad generada, sin vínculo alguno con los cambios 
generados al precio en el mercado de la electricidad (Castañeda, 2013). 
Con esta estrategia de promoción, se establece a los generadores mejores 
garantías en la inversión dado que al tener ingresos seguros y fijos durante un 
periodo de tiempo conocido permite planear mejor el desarrollo económico 
de los proyectos asociado a la recuperación de la inversión, sumado la 
certitud ofrecida para la ejecución, construcción y puesta en marcha de los 
proyectos de generación de energía eléctrica proveniente de energía 
renovable (Jimenez, 2011). Es importante mencionar que como factor 
secundario se desarrolla en paralelo el mercado de los proveedores de los 
equipos trayendo innovación tecnológica y movimiento de la economía en 
otro nivel, dado que la demanda de los equipos crece por la certitud de los 
ingresos para los generadores que se ve traducido en mayores proyectos de 
generación de energía (González, 2008). 
b. Modelo de precio fijo con ajuste total o parcial por inflación 
El principio básico de este modelo es otorgar de manera escalonada creciente 
en el tiempo las respectivas primas a los generadores, en donde usualmente 
el incremento en el sistema corresponde a ajustes a la tarifa tomando como 
base los índices de la inflación, desde la perspectiva política este sistema 
ofrece importantes beneficios dado que los precios de las tarifas en su etapa 
inicial son más bajas, no obstante bajo esta metodología, desde el punto de 
vista legislativo, se pueden otorgar considerables remuneraciones durante los 
últimos años del proyecto (Couture & Gagnon, 2010). 
c. Modelo tarifario cargado al inicio 
El mecanismo de funcionamiento e implementación de este sistema de 
promoción se centra en otorgar una prima gradual a los generadores de 
energía eléctrica que utilicen fuentes de energía renovable, reduciendo su 
valor al paso de intervalos de tiempo que usualmente pueden ser anuales, este 
mecanismo de reducción gradual está basado en el aprendizaje de la 
tecnología incentivando la innovación, como resultado sistemas más 
eficientes de generación de energía eléctrica y modernización de las plantas. 
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Es importante mencionar que este sistema escalonado o gradual también se 
aplica en otro ámbito de apoyo para la generación de energía mediante 
fuentes renovables no convencionales, en donde el sistema de apoyo se 
realiza de manera escalonada para las diferentes tecnologías dependiendo de 
las condiciones propias de cada proyecto relacionadas con la accesibilidad y 
disponibilidad del recurso a aprovechar (del Río, 2012).  
d. Modelo de vacío en el mercado spot 
En este modelo, la formación de la tarifa total pagada al generador de energía 
está conformada por el precio del mercado (precio spot) más una prima 
variable que iguala el valor hasta convertirlo en la tarifa acordada con el 
inversionista; sin embargo, de presentarse el caso en el que el precio del 
mercado spot sea mayor que el precio acordado con el generador, este no 
recibirá prima y en cuyo caso recibirá el valor establecido en el mercado 
(Couture & Gagnon, 2010).  
Una variación a este modelo, realizada para el Reino Unido, y denominada 
Contratos por Diferencia se basa en el mismo principio de formación del 
precio final percibido por los inversionistas, una tarifa conformada por el 
precio del mercado sumado una prima variable que representa para el 
generador el valor necesario restante como compensación de la inversión, 
obteniendo un precio previamente acordado, pero la diferencia radica en el 
caso de que el precio del mercado sobrepase el precio establecido para 
compensar la inversión en donde el generador debe pagar la diferencia del 
exceso de precio. Entre las principales ventajas de este sistema se encuentra 
la disminución en la exposición del generador a la volatilidad de los precios de 
la energía eléctrica, lo que se ve traducido en menores riesgos comerciales 
que propician oportunidades de financiamiento económicamente más 
accesibles (Department of Energy and Climate Change, 2012). 
2. Dependientes del mercado  
 
e. Modelo de precio superior  
El modelo de prima superior está basado en un sistema en el cual se le otorga 
al generador una prima sobre el precio en el mercado por unidad de energía 
generada, usualmente diferenciada por el tipo de tecnología y la capacidad 
instalada, lo que se ve traducido en condiciones menos predecibles que el 
sistema de feed in tariff de precio fijo, para los generadores, dado que 
depende de la volatilidad en el precio de la energía eléctrica en el mercado 
(Haas et al., 2011), (Ragwitz, Huber, & Vertin, 2007).  
Es importante mencionar que el modelo de precio superior es mucho más 
compatible con los mercados eléctricos liberalizados en comparación con el 
modelo de precio fijo, con importantes ventajas asociadas al incentivo 
otorgado para la generación de energía en los picos de demanda, donde los 
precios son más altos y se recibe mayores ingresos por unidad de electricidad 
inyectada a la red, sin embargo este modelo implica consigo un riesgo mayor 
para los productores de energía dado que no existe una garantía de compra lo 
que se ve traducido en una mayor prima de riesgo, en cuyo caso y a largo 
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plazo en comparación con el modelo de precio fijo, esta política es mucho más 
costosa (Ragwitz, Held, et al., 2007). 
f. Modelo de prima variable 
Este modelo de prima variable, es principalmente liderado por España y 
reglamentado por el Real Decreto 661/2007, en el que se establece una prima 
de referencia la cual varia de manera gradual decreciente en función del 
crecimiento del precio de la energía eléctrica del mercado, su liquidación a los 
generadores está basada en la diferencia entre el límite inferior o superior de 
la prima de referencia menos la tarifa reportada en el mercado diario (Real 
Decreto Español, 2007). 
 
Este modelo permite controlar las posibles ganancias excesivas otorgadas a 
los generadores sin dejar de incentivar el desarrollo de las energías 
renovables, permitiendo que el valor de la prima se mueva de manera 
consecuente con el comportamiento de los precios de la energía, sin dejar de 
establecer la seguridad a los agentes del mercado de las energías renovables 
al momento de una caída importante del precio (González, 2008).  
  
g. Modelo de porcentaje del precio de venta. 
El porcentaje de precio de venta está basado en otorgar a los generadores una 
prima que tiene como mecanismo de funcionamiento establecer un porcentaje 
fijo del precio del mercado el cual será garantizado al inversionista buscando 
cubrir los costos del desarrollo de la energía renovable, es importante 
mencionar que este mecanismo es bidireccionalmente poco propicio dado que 
expone a la volatilidad de los precios de la energía a los inversionistas y en 
caso contrario se pueden otorgar precios muy altos al mismo en el caso de que 
los costos de la energía incrementen en el mercado, este modelo es 
considerado como parte del proceso de aprendizaje en la implementación de 
las primas a los generadores y fue utilizado en países como Dinamarca, 
Alemania y España los cuales a la fecha han modificado sus políticas 
energéticas en busca de modelos más eficientes y eficaces para la promoción 
de las energías renovables (Couture & Gagnon, 2010).   
 
 Medidas complementarias basadas en subvenciones a la inversión e incentivos 
fiscales: Mediante el cual el estado otorga a los generadores beneficios económicos 
que permitan el desarrollo e implementación de la tecnología.  
 
3.3.2 Mecanismos basados en la cantidad 
 
 Sistemas de cuotas: este mecanismo está basado en el requerimiento del estado en 
suministrar o comprar cierta cantidad de energía proveniente de fuentes de energía 
renovables; es una cuota fija o un porcentaje de generación de diversificación de la 
canasta energética nacional mediante energías no convencionales renovables, 
paralelamente se desarrolla un mercado denominado en Europa TGC por sus siglas 
en inglés “Tradable Green Certificate” y en otros países como EE.UU. y Japón 
“Renewable Portafolio Standars” consistente en la venta de certificados verdes los 
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cuales pueden ser adquiridos por las empresas generadoras. Al realizar la liquidación 
los entes involucrados en la cadena de generación de energía deben presentar sus 
certificados los cuales pueden ser, como se mencionó anteriormente, comprados u 
obtenidos de su propia generación o mediante la compra de electricidad renovable y 
certificados asociados a otros generadores, de no cumplir con el requerimiento 
establecido se impondrá una multa como castigo por incumplimiento (Haas et al., 
2011). 
 
 Sistemas de licitación o subastas: (Tendering Systems) Consistente en promover el 
desarrollo de tecnologías de energías renovables, mediante un sistema de licitación o 
de subasta en la cual se establece una cantidad definida y una tarifa especifica 
durante un periodo determinado de tiempo, usualmente estas incluyen dentro de sus 
pliegos de condiciones el tipo de tecnología a utilizar en respuesta de los intereses del 
estado por promover el desarrollo de una tecnología específica, el desarrollo del 
contrato es otorgado al generador que oferte los menores precios de construcción, 
este sistema es utilizado en países Europeos como Francia, Irlanda, Reino Unido, en 
varios estados de los Estados Unidos, Inglaterra, Gales, Irlanda y Escocia (Haas et al., 
2011). 
 
Se recomienda acompañar el sistema de subastas con penalizaciones por 
incumpliendo en los términos de construcción de los contratos, ya que este sistema 
conduce a una baja en los precios de construcción en los generadores para el 
otorgamiento de los proyectos y los precios ofertados pueden generar falsas 
expectativas y no alcanzar su fase de desarrollo, asimismo bajo las experiencias 
internacionales se ha encontrado que es más recomendable subastar energía de las 
energías renovables y no por potencia de energía renovable, de igual forma se ha 
encontrado que el esquema de otorgamiento “de segundo precio o subastas tipo 
vickrey 6” incentivan el establecimiento del verdadero costo marginal y reduce la 
posibilidad de que los oferentes establezcan poder de mercado; parámetros que 
establecen un mejor comportamiento del sistema y permiten el alcance de los 
objetivos del estado en cuanto a generación de energía mediante fuentes no 
convencionales de generación (Sauma, 2012). 
 
En ese sentido las políticas Colombianas aún no definen mecanismos legislativos claros y 
completos que promuevan el uso y la utilización masiva de fuentes renovables de energía, y 
se hace necesario ajustar el marco regulatorio para acrecentar su uso e implementación 
modificando las políticas  existentes para lograr vencer las barreras y generar un ambiente 
propicio para el desarrollo de las mismas, especialmente desarrollos hidroenergéticos 
basados en pequeñas centrales para aprovechar un recurso no explorado en su totalidad en 
nuestro país y la importante experiencia de las empresas de generación Colombianas.  
La experiencia internacional ha demostrado que el sistema feed in tariff ha sido uno de los 
mejores mecanismos en la implementación, desarrollo y penetración de las energías 
renovables en las matrices energéticas de los países en los que se ha utilizado, soportado en 
                                               
 
6
 Subasta a sobre cerrado otorgada al oferente de menor valor y en la cual el precio es determinado 
por el primer oferente no aceptado (Mavila, 2003) . 
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su amplia implementación en los países Europeos con un 66% de participación al año 2007 
(Jimenez, 2011), sumado a su amplia versatilidad y compatibilidad con otros mecanismos de 
promoción de las energías renovables se puede lograr un importante resultado para 
fomentar el desarrollo de las pequeñas centrales hidroeléctricas, en Colombia, en ese sentido 
es importante mencionar que entre los principales objetivos de las leyes 142 y 143 de 1994 
está incluido el criterio del costo mínimo para la generación y comercialización de energía y 
la neutralidad tecnológica, dos objetivos que se deben reformular en busca del desarrollo de 
nuevas fuentes de energía basados en aprovechamientos renovables no convencionales, dado 
que con la implementación de nuevos mecanismos de promoción, como feed in tariff, se 
deben de establecer excepciones y nuevas concepciones de la política legislativa para generar 
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En ese sentido es importante ver los pasos y objetivos logrados en la legislación Colombiana 
realizando una revisión del estado actual y cronológico de las políticas de desarrollo 
sostenible  y crecimiento de las fuentes no convencionales de energía eléctrica en nuestro 
país dentro de las cuales se encuentran las pequeñas centrales hidroeléctricas; a 
continuación se presenta la secuencia cronológica de las mismas, tomando como base las 
descripciones realizadas por los Autores Ruiz y Rodríguez Padilla en su Artículo “Renewable 
energy sources in the Colombian energy policy, analysis and perspectives” (B. J. Ruiz & 
Rodríguez-Padilla, 2006) y lo presentado en el “Observatorio de Energía Renovable para 
América Latina y el Caribe - Retos y Oportunidades de las Energías Renovables en Colombia” 
(Benavides, 2011), así: 
El marco regulatorio Colombiano desde sus inicios ha contemplado la utilización e 
integración de las fuentes de energía renovable no convencional (entre ellas las pequeñas 
centrales hidroeléctricas) como parte del crecimiento de la matriz de generación de energía 
del país, claro ejemplo de ello es la ley 1 de 1984 que aunque derogada por el artículo 68 del 
decreto 2119 de 1992 demuestra el marcado interés del gobierno colombiano en el 
desarrollo de este tipo de fuentes de generación exponiendo que se deben apoyar estudios en 
el desarrollo de fuentes alternas de energía y se debe evaluar el uso y utilización de estas 
como parte del fortalecimiento de la matriz energética nacional, previendo posibles cambios 
en los mercados energéticos (Congreso de la Republica de Colombia, 1984). 
En diciembre 29 de 1992 mediante el Decreto 2119  se “reestructura el ministerio de Minas y 
Energía, y el Instituto de Asuntos Nucleares, IAN y Minerales de Colombia S.A., MINERALCO” 
(Ministerio de Minas y Energía, 1992), en el cual se adscribieron al Ministerio 8 
establecimientos públicos, entre ellos el instituto de Ciencias Nucleares y Energías 
Alternativas INEA. El cual fue liquidado en el año de 1998 (Servicio Geológico Colombiano, 
2014), debilitando la promoción inicial desarrollada por el Instituto a las fuentes de energías 
alternativas y sus avances en investigación e implementación.  
Posteriormente en el año de 1992, el Instituto Colombiano de energía Eléctrica ICEL 
mediante el Decreto 2120 de Diciembre 29 de 1992, le fueron modificados los estatutos 
básicos reglamentados y regidos en adelante por los Decretos 700 y 1516 de 1992, que 
implicó el cambio en las actividades desarrolladas y se vio afectada la continuidad de las 
acciones relacionadas con el desarrollo de las energías renovables (B. J. Ruiz & Rodríguez-
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Padilla, 2006) y el cual fue transformado mediante el Decreto 1140 del 29 de Julio de 1999 en 
el Instituto de Planificación y Promoción de Soluciones Energéticas -  IPSE. 
Igualmente en el año de 1992 y entrado en vigor el Decreto 2119 del 29 de Diciembre del 
mismo año, se transformó la Comisión Nacional de Energía en la Unidad de Planeación 
Minero Energética UPME, la cual es la encargada de: “planear el desarrollo minero energético, 
gestionar la información y apoyar la formulación de la política pública sectorial, en 
coordinación con los actores relacionados” (UPME, 2014). Es importante mencionar que 
mediante la ley 99 de 1993 se dictaron disposiciones enfocadas al desarrollo ambientalmente 
sostenible y aprovechamiento adecuado de las fuentes de energías renovables.  
Mediante la ley 143 de 1994 se estableció: “el régimen para la generación, interconexión, 
transmisión, distribución, y comercialización de electricidad en el territorio nacional, se 
conceden unas autorizaciones y se dictan otras disposiciones en materia energética” (Congreso 
de la Republica de Colombia, 1994), en donde se estableció de manera muy superficial que el 
ministerio de Minas y Energía definiría los criterios para el aprovechamiento económico de 
las fuentes no convencionales de generación de energía, y tal como se menciona en su 
artículo 16 se debe evaluar la convivencia económica y social del desarrollo de fuentes y usos 
energéticos no convencionales; siendo aún muy insipientes las definiciones de la presente ley 
frente al desarrollo de las energías renovables mediante fuentes no convencionales. 
Vale mencionar que mediante “las leyes 142 y 143 de 1994 se promovieron las actividades de 
competencia en cuanto a generación y comercialización y se dio inicio al mercado mayorista, al 
cual lo reglamentó la CREG mediante el Código de Redes, el cual es el reglamento actual que 
rige la expansión, conexión operación y medida del Sistema Interconectado Nacional” (Carvajal 
& Marín, 2013). 
En el año 2001 y con la ley 697 y su decreto reglamentario 3683 del 19 de diciembre de 
2003, en la cual se “fomenta el uso racional y eficiente de la energía, y se promueve la 
utilización de energías alternativas y se dictan otras disposiciones” (Congreso de la Republica 
de Colombia, 2008), se tiene por objeto promover no solo el desarrollo de proyectos que 
impliquen el uso racional y eficiente de energía, sino que su alcance también abarca el apoyo 
a los programas de investigación enfocados al uso eficiente de energía eléctrica; siendo este 
un importante acercamiento del país en la promoción y desarrollo de fuentes de energía no 
convencionales y creación de conciencia en la población de la utilización de fuentes 
alternativas de energía limpia, en ese mismo sentido se encuentra direccionado el Decreto 
070 de 2001 en su artículo 3, que entre otros tiene dentro de su alcance propender por el 
desarrollo sostenible de los recursos naturales y el desarrollo de fuentes alternas de energía 
(Ministerio de Minas y Energía, 2001).  
En ese mismo orden y dirección vale mencionar el objeto del Decreto 3683 del 22 de 
Diciembre de 2003 el cual tiene dentro de su alcance “ reglamentar el uso racional y eficiente 
de la energía, de tal manera que se tenga la mayor eficiencia energética para asegurar el 
abastecimiento energético pleno y oportuno, la competitividad del mercado energético 
Colombiano, la protección al consumidor y la promoción de fuentes no convencionales de 
energía, dentro del marco del desarrollo sostenible y respetando la normatividad vigente sobre 
medio ambiente y los recursos naturales renovables” (Ministerio de Minas y Energía, 2003), en 
donde se denota el esfuerzo del gobierno Colombiano por el desarrollo de nuevas y mejores 
fuentes de energía renovable alternativas.  
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Como medidas complementarias y orientadas en el mismo sentido se creó el Decreto 2501 de 
Julio de 2007 en donde se establecieron las medidas para “propiciar el uso racional y eficiente 
de energía eléctrica” (Ministerio de Minas y Energía, 2007), y mediante la Resolución 181401 
de Octubre de 2004 se “adopto el factor de emisión de gases de efecto de invernadero para los 
proyectos de generación de energía con fuentes renovables conectados al Sistema 
Interconectado Nacional cuya capacidad instalada sea igual o menor a 15 MW” (Ministerio de 
Minas y Energía, 2004). 
Así mismo mediante la Resolución 180609 de Mayo de 2006 se define como uno de los 
“subprogramas que hacen parte integral del programa de Uso Racional y Eficiente de la 
Energía y demás formas de Energía No Convencionales, PROURE; el fomento y desarrollo de 
proyectos con fuentes energéticas no convencionales y de eficiencia energética, incluyendo los 
proyectos de energías limpias o renovables con prioridad en las zonas no interconectadas” 
(Ministerio de Minas y Energía, 2006), la cual fue derogada por la Resolución 180919 de 
Junio de 2010 en donde “se adopta el plan de acción indicativo 2010-2015 para desarrollar el 
Uso Racional  y Eficiente de la Energía y demás Formas de Energía No Convencionales, 
PROURE”, en el cual se plantea la promoción y uso de fuentes No Convencionales de Energía 
como uno de los subprogramas estratégicos. 
Adicionalmente el plan de acción indicativo en vigencia menciona en su artículo 7 las metas 
en materia de Fuentes No Convencionales de Energía (FNCE), teniendo previsto que la 
participación de las fuentes No Convencionales de Energía en el Sistema Interconectado 
Nacional será del 3,5 % a 2015 y del 6,5% a 2020, y para las zonas no interconectadas se 
espera que la participación en FNCE sea del 20% a 2015 (teniendo en cuenta que el 8% es la 
capacidad instalada actual en el momento de entrada en vigencia de la resolución, y el 
restante 12% será en desarrollos con energía eólica, pequeñas centrales hidroeléctricas y 
energía solar) y para el año 2020 se espera una participación del 30%. (Ministerio de Minas y 
Energía, 2010).  
Siendo los anteriores instrumentos legislativos herramientas encaminadas como su nombre 
y disposiciones lo indican al desarrollo de las fuentes alternativas de  generación de energía 
mediante la utilización de recursos naturales renovables en busca de un desarrollo sostenible 
y ambientalmente amigable de la matriz energética nacional.       
Entre estas fuentes alternativas, las PCH representan un importante eslabón en la 
diversificación de la canasta energética nacional y se debe aprovechar la experiencia del país 
en hidroenergía, al igual que las experiencias de países en los cuales el desarrollo en PCH 
lleva varios años de desarrollo. Colombia se enfrenta ante un panorama de diversificación de 
la oferta energética con fuentes de energía renovable y debe evaluar un sin número de 
variables en pro de optimizar el servicio, buscando abastecer la demanda de energía 
creciente en el país  y disminuyendo el uso de fuentes de energía dependientes de los 
derivados del petróleo. 
Dentro de este contexto de generación de energía con fuentes renovables se encuentran otras 
disposiciones de ley de especial importancia, ya que estas otorgan incentivos a fuentes 
alternativas no convencionales de energía renovable como la energía generada a partir de 
recursos eólicos, biomasa y térmicas, la ley 788 del 27 de diciembre de 2002 establece 
políticas e incentivos basados en la exención de renta para: “venta de energía eléctrica, 
generada con base en recursos eólicos, biomasa o residuos agrícolas, realizada únicamente por 
46 Políticas para el aprovechamiento del potencial hidroenergético en Colombia 
mediante pequeñas centrales 
 
las empresas generadoras, por un término de quince (15) años, siempre que se cumplan los 
siguientes requisitos: 
 Tramitar, obtener y vender certificados de emisión de dióxido de carbono, de acuerdo 
con los términos del Protocolo de Kyoto. 
 Que al menos el cincuenta por ciento (50%) de los recursos obtenidos para la venta de 
dichos certificados sean invertidos en obras de beneficio social en la región donde opera 
el generador ” (Congreso de la Republica de Colombia, 2002). 
 
Teniendo en cuenta lo mencionado anteriormente es de especial importancia mencionar lo 
consignado en el Decreto 2532 de 2001, establecido por el ministerio de hacienda y crédito 
público, en donde se establecen beneficios tributarios para “equipos, elementos o maquinaria 
nacional o importado, según sea el caso, que se utilizan para el desarrollo de acciones 
destinadas al logro de resultados medibles y verificables de disminución de la demanda de 
recursos naturales renovables, o de  prevención y/o reducción del volumen y/o mejoramiento de 
la calidad de residuos líquidos, emisiones atmosféricas o residuos sólidos” (Ministerio de 
Hacienda y Crédito Público, 2001), siendo este beneficio tributario aplicable para el 
desarrollo de la tecnología que permite la optimización de las plantas menores existentes y 
en ese sentido el crecimiento de nuevas fuentes de aprovechamiento energético, 
especialmente las pequeñas centrales hidroeléctricas. 
De igual manera existen beneficios otorgados por el gobierno nacional para los generadores 
térmicos, en la ley 1215 del 16 de Julio de 2008, encontramos que “quienes produzcan energía 
eléctrica como resultado de un proceso de cogeneración, entendido este como la combinación 
de energía eléctrica y energía térmica, que hace parte integrante de su actividad productiva, 
podrán vender, excedentes de electricidad a empresas comercializadoras de energía” (Congreso 
de la República de Colombia, 2008). 
Es importante, además, mencionar algunas de las leyes que el congreso nacional ha 
dictaminado en busca de promover un desarrollo sostenible y el desarrollo de las fuentes 
renovables de generación de energía eléctrica, mediante la ley 164 de 1994 se aprobó la 
“Convención Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climático” (Congreso de la 
República de Colombia, 1994) y en la ley 629 de 2000 mediante la cual “se aprueba el 
Protocolo de Kyoto de la Convención Marco de las Naciones Unidas sobre el cambio climático” 
(Congreso de la República de Colombia, 2000) lo que demuestra el marcado interés del 
gobierno colombiano en el desarrollo fuentes de generación de energía que estén delimitadas 
por el aprovechamiento adecuado y sostenible de los recursos. 
Otras disposiciones legislativas y de apoyo se encuentran por parte de otros entes como la 
CREG según lo dispuesto en su Resolución CREG 091 de 2007 en donde se “establecen las 
metodologías generales para remunerar las actividades de generación, distribución y 
comercialización de energía eléctrica, y las formas tarifarias generales para establecer el costo 
unitario de prestación del servicio público de la energía eléctrica en zonas no interconectadas” 
(CREG, 2007), al igual que lo consignado en diferentes documentos de la UPME como el Plan 
Energético Nacional, el Plan Nacional de Desarrollo para FNCE en Colombia 2010 en donde, 
entre otros, se ha evaluado el panorama nacional de los recursos a utilizar para la generación 
de energía eléctrica, entre ellos las pequeñas centrales hidroeléctricas, en busca de su 
desarrollo e implementación. 
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Es así como el gobierno nacional en busca de la diversificación de la canasta energética y 
buscando el desarrollo de nuevas fuentes de generación de energía renovable ha decidido 
“regular la integración de las energías renovables no convencionales al sistema energético 
nacional” mediante la puesta en marcha y entrada en vigencia de la Ley 1715 del 13 de Mayo 
de 2014; en donde se establecen los mecanismos de apoyo bajo los cuales se fortalece el 
ambiente de inversiones y se propende por el desarrollo de las fuentes de energías 
renovables. En esta legislación las pequeñas centrales hidroeléctricas son incluidas y 
definidas como una fuente no convencional de energía renovable haciendo extensivos todos 
los beneficios contemplados en la mencionada ley.   
Dentro de los incentivos establecidos en esta ley para el desarrollo de las fuentes no 
convencionales de energía renovable se encuentran beneficios tributarios para las empresas 
generadoras de energía tal como la reducción del 50% del valor total de la inversión 
realizada durante los 5 años próximos al año gravable en que se hallan realizado las 
inversiones, y también cobija los beneficios arancelarios y los valores de IVA que no aplicarán 
para los equipos, insumos, elementos y maquinaría destinada para el desarrollo de fuentes de 
energía renovable y medición del potencial energético, igualmente tendrá efecto de 
depreciación acelerada de todos los equipos, maquinaria y obras civiles de los proyectos de 
generación de energías renovables; estas medidas en su conjunto propenden generar interés 
en los generadores y potenciales inversionistas para realizar su planeación y crecimiento de 
sus compañías basadas en generación de energía renovable (Congreso de la República de 
Colombia, 2014). 
Otro de los aspectos que pretende abordar esta nueva ley es el concepto de autogeneración 
de energía, que hasta antes de su puesta en marcha presentaba barreras para su desarrollo, 
ya que en la Resolución del Ministerio de Minas y Energía Número 084 del 15 de Octubre de 
1996 estableció en su artículo 1 que la actividad de autogeneración es exclusivamente para el 
abastecimiento de necesidades propias de energía eléctrica y en su artículo 80 se establece 
que los excedentes de energía “no podrán venderse parcial ni totalmente a terceros, y bajo 
condiciones de racionamiento declarado de energía,  los autogeneradores podrán vender 
energía a la bolsa” (CREG, 1996), lo que hace que esta actividad no haya sido ampliamente 
implementada en nuestro país dado las bajas posibilidades de negocios de comercialización 
de energía provenientes de la autogeneración de energía eléctrica. 
Con la entrada en vigencia de la ley 1715 se espera, como se expone en su artículo 6 Numeral 
2-A, que se “establezcan los procedimientos, para la conexión, operación, respaldo y 
comercialización de energía de la autogeneración distribuida”, y en ese sentido los entes 
vinculados al proceso de legislación tienen un término no mayor de un (1) año, después de su 
entrada en vigencia, para establecer las condiciones y mecanismos bajo los cuales se 
realizará la entrega de los excedentes de energía producto de la autogeneración al sistema 
interconectado nacional (Congreso de la República de Colombia, 2014). 
Si bien es cierto que la implementación de la ley 1715, recientemente aprobada, cambia el 
entorno actual en el que se desarrollan este tipo de proyectos de generación de energía 
mediante fuentes renovables no convencionales, especialmente PCH, y ofrece un panorama 
favorable para los generadores de energía, se debe tener en cuenta que aún falta definir 
objetivos claros y políticas de soporte, enmarcados dentro de la presente ley que permitan 
vencer de manera satisfactoria las actuales barreras de entrada, no solo de comercialización 
sino también de aspectos técnicos que permitan la conexión e inyección de energía a la red 
para fortalecer la oferta de energía Colombiana. 
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En ese sentido se deben encaminar los objetivos de las fuentes no convencionales de energía 
los cuales deben ser dinámicos y progresivos que permitan la realización y competitividad de 
estos sistemas de generación articulados con el comportamiento del mercado actual de 
energía eléctrica del país, cambiando el común denominador de las políticas Colombianas 
que desde sus inicios menciona y enmarca las fuentes no convencionales de generación de 
energía eléctrica como parte importante de la diversificación y fortalecimiento de la matriz 
energética, pero estas no encuentran apoyo en objetivos claros a alcanzar por parte del 
gobierno lo que ha generado poco desarrollo en su implementación.  
Así las cosas en este capítulo se realizó el análisis, definición de alcances y limitaciones del 
actual marco regulatorio y legislativo aplicable a las pequeñas centrales hidroeléctricas 
buscando conocer la situación actual bajo la cual se reglamenta y desarrolla este tipo de 
proyectos, para tener herramientas a la hora de evaluar y determinar las barreras aplicables 




Capítulo 5  
Análisis de las barreras 
 
Bajo las consideraciones anteriores es necesario realizar la identificación y análisis de las 
barreras que impiden la implementación y el crecimiento de las fuentes de energía renovable 
no convencionales desde el aspecto general llevándolo al particular y aplicable a nuestro 
país, dado que actualmente por la baja utilización de estos sistemas de generación de energía 
eléctrica especialmente las pequeñas centrales hidroeléctricas, aun algunas de las barreras 
identificadas en la literatura no son aplicables a nuestro entorno pero sin duda se prevé que 
estas apliquen una vez se presenten avances en el proceso de implementación de estos 
mecanismos de generación, en ese sentido el marco regulatorio y legislativo y las nuevas 
políticas deben estar direccionadas al manejo previo correspondiente de dichas barreras. En 
ese mismo orden y dirección se citarán las barreras identificadas en la literatura para la 
implementación de las fuentes de energía renovable no convencionales y se propondrán 
medidas para el aumento de la utilización de estos sistemas de generación. 
5.1. Barreras mercado  
Las barreras de mercado se pueden clasificar en dos grupos, primero las 
asociadas a las imperfecciones del mercado y segundo las asociadas al 
establecimiento de subsidios y subvenciones para estos mecanismos de 
generación de energía, dentro de las barreras de imperfección se encuentra la 
ineficiente infraestructura de mercado que no permite una integración segura y 
competitiva frente a otros mecanismos de generación y los altos costos de 
transacción que implica que los estudios económicos de recuperación de la 
inversión se afecten sumado a los altos costos de la inversión requeridos para el 
desarrollo de esta tecnología; y segundo las barreras asociadas a la metodología 
de otorgación de los subsidios y subvenciones establecidos por el gobierno que 
en ocasiones genera barreras de entrada e impide la penetración de nuevas 
fuentes de generación de energía (Painuly, 2001). 
 
En Colombia se puede destacar que la infraestructura de mercado establece cierta 
prelación en cuanto al despacho de la energía que proviene de plantas menores, 
exonerándolas de su participación en el mercado de energía, que para efectos del 
presente trabajo esta no representa una barrera de entrada para el desarrollo de 
las PCH con capacidad instalada que no exceda los 10 MW de generación de 
energía eléctrica, sin embargo no existen mecanismos ni metodologías de apoyo 
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económico para los generadores de parte del gobierno que establezca un 
ambiente atractivo para la implementación de nuevos proyectos de pequeñas 
centrales hidroeléctricas lo que si representa una barrera de entrada de la 
tecnología, vale mencionar que actualmente el mecanismo de apoyo económico 
de parte del estado está basado en otorgar beneficios tributarios, exención de 
valores de IVA para los equipos, insumos, elementos y maquinaría destinada para 
el desarrollo de fuentes de energía renovable y medición del potencial energético 
al igual que la depreciación acelerada de todos los equipos, maquinaria y obras 
civiles de los proyectos de generación de energías renovables tal como lo 
establece la ley 1715 de 2014. 
 
5.2. Barreras financieras 
Están asociadas en mayor parte a la etapa subsecuente a los procesos de 
evaluación de factibilidad y diseño de los proyectos, entre ellos el acceso a los 
mecanismos de financiamiento y la falta de madurez del mercado financiero, 
sumado a los altos requerimientos económicos de la etapa de construcción y 
puesta en marcha de una pequeña central hidroeléctrica hace que la adquisición 
de apoyo financiero para el desarrollo de nuevos proyectos se traduzca en una 
barrera de entrada al mercado (Monge, Larraín, García, & Delgado, 2011). 
 
Las actuales políticas nacionales y la carencia de apoyo de las entidades 
financieras se ven traducidas en una actual barrera de entrada para las PCH en 
Colombia, dado que en gran parte los potenciales interesados en realizar 
inversiones en este tipo de tecnología no cuentan con el musculo financiero 
necesario para ejecutar la totalidad del proyecto, en tal sentido se debe fortalecer 
las políticas de energía renovable para incrementar la viabilidad de este tipo de 
proyectos. 
 
5.3. Barreras institucionales 
Las barreras institucionales son aquellas establecidas por la carencia de 
entidades, especialmente gubernamentales, destinadas a la promoción, desarrollo 
e investigación de las fuentes de energía renovable no convencionales, 
igualmente las políticas y marco regulatorio de apoyo al desarrollo de las fuentes 
no convencionales de generación de energía renovable establecidas por las 
entidades del estado en muchas ocasiones propician barreras para el desarrollo 
de este tipo de tecnologías (Painuly, 2001). 
 
En Colombia con la expedición de la nueva ley 1715 de energías renovables de 
mayo de 2014, se dieron los primeros pasos para vencer este tipo de barreras con 
el establecimiento de un nuevo marco legislativo que tiene como objeto 
proporcionar políticas de apoyo a los proyectos de generación de energía 
eléctrica mediante fuentes no convencionales, dentro de estos mecanismos las 
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pequeñas centrales hidroeléctricas; asimismo se pretende apoyar y financiar 
mediante la creación del fondo de energías no convencionales y gestión eficiente 
de la energía (FENOGE) los programas y proyectos dirigidos a la soluciones 
energéticas mediante fuentes renovables de energía.  
 
5.4. Barreras Técnicas 
Las barreras técnicas son aquellos limitantes relacionados con la sostenibilidad 
técnica de los proyectos de pequeñas centrales hidroeléctricas, sus mecanismos 
de conexión a la red interconectada y su proximidad a la misma, mayor desarrollo 
de la red de transmisión, disponibilidad de los equipos electromecánicos costos e 
importación, localización y disposición de los recursos energéticos (cercanía a la 
demanda), insuficiencia en la información real del recurso que se ve traducido en 
incertidumbre para los generadores e inversionistas e idoneidad del personal de 
instalación, puesta en marcha y mantenimiento del sistema (Buen, 2005) y 
(CEPAL, 2004). 
 
En Colombia una de las principales barreras técnicas radica en la conexión de los 
sistemas de generación mediante pequeñas centrales hidroeléctricas a la red 
principal, se deben establecer parámetros técnicos de conexión pensando en un 
flujo bidireccional de energía siendo energía de respaldo en ambos sentidos e 
igualmente el desarrollo de nuevas redes de interconexión y transmisión 
mejoraría la accesibilidad de estos proyectos a la red interconectada nacional; 
asimismo la disponibilidad de los equipos electromecánicos genera una barrera 
de entrada al mercado de la tecnología, que en parte se levanta en alguna 
proporción con lo indicado en la ley 1715 de mayo de 2014 en donde se establece 
que la importación de los equipos con fines de generación de energía renovable 
están exentos del impuesto de IVA. 
 
5.5.  Barreras sociales y ambientales 
Este tipo de barreras están relacionadas con la oposición al desarrollo de los 
proyectos de parte de las comunidades en donde se establecerá el 
aprovechamiento hídrico, el cambio de las condiciones ambientales y la alteración 
del paisaje por la implementación de aprovechamientos hídricos con fines 
energéticos en algunas oportunidades no son bien aceptados por las 
comunidades cercanas al proyecto. Adicionalmente la sustentabilidad de los 
proyectos está condicionada a los índices de demanda pero con respecto a la 
electrificación rural, los índices de demanda son bajos sumado a la cultura de no 
pago, dado que el nivel de pobreza en estas regiones es importante (CEPAL, 
2004). 
 
Igualmente es importante mencionar que en menor proporción el otorgamiento 
de licencias ambientales para el desarrollo de proyectos de generación de energía 
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eléctrica, establece en cierta medida una barrera para el desarrollo de este tipo de 
tecnologías (Painuly, 2001). 
En Colombia las barreras sociales establecen un limitante importante para el 
desarrollo de proyectos de generación de energía eléctrica, entre ellos las 
pequeñas centrales hidroeléctricas, pero en ese sentido se debe realizar un 
acercamiento adecuado con las comunidades a intervenir, en donde se integren 
los proyectos para la energización con las comunidades rurales, es decir que la 
demanda no atendida mediante programas gubernamentales y estatales basados 
en subvenciones o subsidios de parte del estado, sea quien proponga, planee y 
desarrolle proyectos de generación de energía para la energización de sus 
propias zonas rurales y así contribuir con el mejoramiento de su propia calidad 
de vida, programas que inicialmente serán propuestos por el estado y 
paulatinamente se lograría la integración de las comunidades cuyo primer paso 
se tiene al vincular el recurso humano y mostrar los beneficios subyacentes de la 
energía eléctrica, en tal sentido el cambio en la visión de las comunidades 
levantaría un sin número de oposiciones sociales al desarrollo de esta tecnología 
de generación. 
Con respecto a las barreras sociales identificadas para la zona interconectada 
asociadas al desarrollo de las pequeñas centrales hidroeléctricas, la negociación 
de los predios (sobrevaloración de los inmuebles de parte de los propietarios), el 
cambio en el paisaje y las condiciones sociales de seguridad que cobran 
importancia dado su cercanía con mayores centros poblados, implican barreras 
sociales que pueden impedir la implementación de este tipo de tecnología en 
diferentes zonas con potencial hidroenergético. 
El desarrollo de políticas encaminadas al crecimiento e implementación de 
aprovechamientos de fuentes de energía renovables, en especial la energía generada a partir 
de pequeñas centrales hidroeléctricas debe abordarse teniendo en cuenta que estas en 
conjunto con sus incentivos deben guardar una sincrónica concordancia cuidando de 
sobrecostos a los usuarios, y garantizando una relación costo beneficio adecuada y 
equilibrada. 
En ese mismo orden y dirección es importante mencionar que entre las principales barreras 
que impiden la adopción e implementación de mecanismos de generación de energías 
alternativas renovables y dentro de ese contexto el desarrollo de las pequeñas centrales 
hidroeléctricas, se encuentran la carencia de establecimiento de políticas gubernamentales 
que proporcionen el apoyo suficiente a los inversionistas y permitan el acrecentamiento de 
estos mecanismos de generación, estableciendo condiciones de flujo de fondos atractivos 
para los proyectos en desarrollo, vale mencionar que un factor paralelo a la falta de políticas 
gubernamentales es la sostenibilidad de las mismas en el tiempo que genera confiabilidad en 
los inversionistas, adicionalmente la falta de competencia de las energías renovables no 
convencionales con los actuales sistemas de generación con combustibles fósiles no crea un 
ambiente propicio para su desarrollo, en igual sentido pero no menos importante la falta de 
conciencia y apoyo de parte de la comunidad en donde se adelanta el proyecto es el tercer 
factor determinante en el desarrollo de estos mecanismos de generación (Zyadin, Halder, 
Kähkönen, & Puhakka, 2014). 
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5.6. Análisis de las barreras de las pequeñas centrales 
hidroeléctricas en Colombia  
Teniendo en cuenta las consideraciones anteriores para el desarrollo de la capacidad de 
generación mediante pequeñas centrales hidroeléctricas en Colombia, se hace evidente que 
se requiere de la intervención del estado mediante el fomento de políticas gubernamentales 
de apoyo que establezcan seguridad a los inversionistas y generadores lo que se establece 
como el eje motriz para el acrecentamiento de estos sistemas de generación; las actuales 
políticas implementadas por el gobierno nacional, como se mencionó anteriormente, son una 
aproximación y denotan la voluntad del estado por apoyar estos mecanismos de generación 
pero actualmente estas están en su fase de desarrollo inicial y falta definición y puesta en 
marcha de las mismas. 
Con respecto a la competencia con los actuales sistemas de generación tanto hídricos a gran 
escala y de combustión de combustibles fósiles entre otros se requiere intervención del 
estado para establecer subvenciones, primas u otro mecanismo de apoyo, lo que se vence con 
la ejecución de políticas de apoyo que posicionen a la generación hidroeléctrica a pequeña 
escala como una alternativa más competitiva en el mercado de energía, aun cuando se deban 
realizar intervenciones de parte del estado en el fomento de estas energías. 
Otro aspecto importante que se debe abordar desde una perspectiva enfocada al desarrollo 
sostenible y energéticamente eficiente son las campañas y políticas direccionadas a la 
creación de conciencia en los usuarios de la energía para que se dé un uso racional a la misma 
y se apoyen las políticas para el desarrollo de fuentes alternativas no convencionales y 
renovables de energía. 
Es importante tener en cuenta que la estratégica y privilegiada posición de nuestro país ha 
favorecido el desarrollo de nuestra matriz energética, basada en el aprovechamiento de 
recursos naturales renovables, lo que ha propiciado que se deje de ver la problemática del 
cambio climático y en ese sentido no se dé el uso adecuado y eficiente a la energía; bajo las 
consideraciones anteriores de existir sobrecostos asociados con la generación de energía 
eléctrica por fuentes alternativas renovables se deben direccionar campañas y políticas para 
la creación de conciencia en la utilización y generación de la misma.  
Teniendo en cuenta lo anteriormente expuesto, y basados en los conceptos mencionados en 
la literatura, se ha realizado una recopilación de las principales barreras de la 
implementación de las energías renovables no convencionales, enfocadas de manera especial 
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Tabla 5.1: Barreras para la implementación de pequeñas centrales hidroeléctricas  
(Zolezzi, Meier, Bogach, Muir, & Bazex, 2011); (Corpoema, 2010a);(Gualteros & Hurtado, 
2013); (Prospectiva 20/20, 2011); (IDAE & Castro, 2006); (Zuluaga & Dyner, 2007); (BUN-
CA, 2002); (Painuly, 2001); (Couture & Gagnon, 2010); (Molinelli, 2011); (Instituto para la 
diversificacion y ahorro de la energía & Ministerio de industria, turismo y comercio, 2005). 
 
Categorización 
de las Barreras 
Barreras Medidas a implementar 
Barreras de 
Mercado 
Falta de difusión y promoción de la 
información de las Pequeñas Centrales 
Hidroeléctricas a los participantes del 
mercado - barreras comerciales  
Mayor difusión de los beneficios 
de implementar PCH como parte 
del sistema de generación a los 
generadores y posibles 
inversionistas. 
Tendencia a los tradicionales sistemas de 
generación de energía basados en 
combustibles fósiles 
Impuestos sobre los 
combustibles fósiles, con el 
objeto de crear un fondo para el 
desarrollo de proyectos de 
energía renovable - reducción de 
los incentivos para la generación 
convencional. 
Altos costos de transacción e impuestos 
Reducción de los costos de 
transacción para las energías 
provenientes de las PCH y en 
general de fuentes de energía 
renovable. 
Poca/nula consideración de las 
externalidades positivas 
Promover los beneficios 
medioambientales de las PCH 
frente a otros mecanismos de 
generación de energía eléctrica. 
Se debe complementar con 




Falta de planes de inversión del gobierno 
Definición de los planes de 
inversión, con objetivos 
medibles en el mediano y corto 
plazo 
Falta de apoyo económico para el 
desarrollo de las fuentes de energía 
renovable, especialmente PCH. 
Implementación de subsidios o 
pagos  durante un periodo de 
tiempo a los generadores de 
energía renovable a manera de 
incentivos para el desarrollo de 
la tecnología. 
Altos costos de inversión inicial - altos 
costos de capital para el desarrollo e 
implementación de la tecnología. 
Préstamos blandos para los 
inversionistas (bajas tasas de 
interés y plazos de amortización 
largos) – Estandarización de 
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diseños, de procedimientos y 
especificaciones técnicas de 
construcción  para proyectos de 
PCH, instrumentos eficientes 
para la estimación de costos. 
Falta de instituciones de apoyo económico 
y financiero  para el desarrollo de los 
proyectos, acompañado de altas tasas de 
financiación  
Fomento de los préstamos de las 
entidades financieras dirigidas al 
desarrollo de los proyectos de 
energía renovable, 
especialmente PCH, con tasas de 




Variación del recurso/ Baja confiabilidad 
Conocimiento real del potencial 
de generación de la fuente 
hídrica en diferentes épocas del 
año. 
Costos y adquisición de los equipos 
Incentivos Fiscales a la 
Importación de los equipos y 
convenios con los proveedores. 
Mejoramiento de las condiciones de 
interconexión a la red, desarrollo de 
infraestructura para el desarrollo de 
proyectos. 
Descuentos en los costos de 
transporte y conexión a la red 
principal de las energías 
provenientes de fuentes 
renovables no convencionales. 
Establecimiento de políticas para 
la conexión a la red y mayores 
inversiones en el desarrollo de la 
red principal nacional. 
Diseño de equipos y sistemas de control 
Incentivar la investigación y 
desarrollo en la búsqueda de 
fortalecer la optimización y 
rendimiento de los equipos de 
las PCH, búsqueda de tecnologías 
más económicas  que puedan 
aprovechar eficientemente bajas 
caídas de agua; asimismo 
fortalecer la capacitación de 
mano de obra calificada para la 
instalación de los mismos. 
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Estudios que no abarcan adecuadamente 
los riesgos técnicos, económicos e 
investigaciones socio ambientales 
adecuadas, los cuales son de especial 
interés para las entidades financieras 
Establecer parámetros para 
realizar evaluaciones del riesgo 
de los proyectos de pequeñas 
centrales hidroeléctricas 
buscando reducir la 
incertidumbre y las 
especulaciones de las entidades 
financieras 
Conocimiento del potencial real de 
generación de energía en el país mediante 
PCH. 
Investigación enfocada en 
determinar el potencial real y 
actual de la capacidad de 




Falta de investigación y desarrollo 
Mayor inversión del estado en 
investigación y desarrollo  
Falta de iniciativas de generación de 
energía mediante PCH 
Desarrollo de proyectos que 
promuevan el uso de PCH como 
mecanismo de generación de 
energía limpia. 
Trámites de concesión de aguas y licencias 
ambientales con largos periodos de 
aprobación 
Evaluaciones de los proyectos de 
manera más eficiente y eficaz 




Falta de instituciones de apoyo para el 
desarrollo de las fuentes de energía 
renovable 
Creación de instituciones 
gubernamentales que 
promuevan el desarrollo de los 
sistemas de generación mediante  
energías renovables 
Falta de consolidación de estrategias de 
sostenibilidad - Estabilidad de las políticas 
Establecimiento de objetivos 
claros y medibles que permitan 
evaluar las políticas propuestas. 
Reducidos mecanismos de apoyo para el 
alcance de los objetivos de generación 
propuestos para la diversificación de la 
matriz energética mediante PCH 
Establecer mecanismos de 
apoyo, respaldados por políticas 
gubernamentales que permitan 
el desarrollo de las PCH y el 
alcance de los objetivos. 
Mejoramiento del marco regulatorio actual  
- políticas encaminadas al crecimiento y 
aprovechamiento del potencial 
hidroenergético menor 
Creación de políticas que 





Bajos índices de demanda 
Mejorar los sistemas de conexión 
a la red, para diversificar la 
canasta energética nacional.  
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Informalidad en la prestación del servicio Establecimiento de entidades de 
vigilancia y control  de los 
servicios públicos. Ilegalidad en la prestación del servicio 
Sobrevaloración de los inmuebles de parte 
de los propietarios. 
Establecer valoraciones basadas 
en los avalúos catastrales y 
realizar adecuados 
acercamientos de negociación y 
conciliación con los propietarios. 
Condiciones sociales de seguridad 
Incremento de vigilancia y 
controles de seguridad a las 
instalaciones de generación de 
energía eléctrica. 
Pronunciamiento de grupos regionales y 
nacionales en contra del desarrollo de los 
proyectos 
Integración de la comunidad en 
el desarrollo de los proyectos de 
energización de las 
comunidades. 
 
En consecuencia con lo anteriormente expuesto es importante mencionar que se debe 
realizar un análisis adicional y profundización de algunas de las barreras identificadas, 
seleccionando las más importantes que han impedido el desarrollo e implementación de las 
PCH dentro del sistema de generación de energía eléctrica de nuestro país buscando definir 
de manera integral las posibles políticas, acciones y medidas encaminadas a la creación de 
ambientes más propicios e interesantes para los generadores de energía eléctrica, en busca 
de la optimización del aprovechamiento eficiente del recurso hidroenergético en Colombia. 
 Barreras de Mercado 
Falta de difusión y promoción de la información de las Pequeñas Centrales 
Hidroeléctricas a los participantes del mercado  
La falta de difusión y promoción de la información del potencial no aprovechado en 
pequeñas centrales hidroeléctricas en Colombia ha sido un factor determinante en la 
implementación de este tipo de aprovechamientos, si bien es cierto nuestra posición 
geográfica y condiciones propias de algunas regiones de nuestro país, asociado a las 
condiciones geológicas y geotécnicas, han permitido el desarrollo de proyectos de 
generación de energía eléctrica, estos han sido direccionados a la construcción de 
grandes centrales, dejando en cierta forma descuidado el desarrollo y potencial de las 
PCH, dejando de ver la amplia experiencia que tienen las empresas Colombianas en la 
construcción de centrales hidroeléctricas y en ese sentido el recurso económico no 
aprovechado. 
La tendencia hacia los actuales sistemas de generación basados en combustión de los 
combustibles fósiles, energía térmica e hidroeléctrica a gran escala, está basada en 
parte a la falta de conocimiento de parte de los agentes participantes del mercado del 
importante potencial no aprovechado mediante pequeñas centrales hidroeléctricas, 
valor cercano al 95%, sumado la falta de incentivos del gobierno nacional para 
incrementar la atractividad de la inversión. En ese sentido el gobierno nacional debe 
promover el uso de la generación de energía eléctrica mediante la divulgación y 
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promoción del potencial no aprovechado haciendo énfasis en este mecanismo de 
energía limpia. 
Los beneficios subyacentes de incrementar la difusión y promoción del potencial de 
generación mediante PCH, traerá consigo un conocimiento para los generadores e 
inversionistas de un potencial recurso no aprovechado y por ende un desarrollo de 
nuevos mecanismos que permitan la implementación del mismo, pero este aspecto no 
se puede desligar de la creación de políticas energéticas que respalden y apoyen este 
mecanismo de generación. 
 
 Barreras económicas  
Falta de apoyo económico para el desarrollo de las fuentes de energía 
renovable, especialmente PCH 
 
La implementación de apoyos económicos a los generadores orientados al 
crecimiento del parque generador, mediante diferentes esquemas de entrega han 
sido ampliamente utilizados en busca de la promoción y desarrollo de las fuentes de 
energía renovable no convencional, entre las cuales se incluyen las PCH (Couture & 
Gagnon, 2010); (Fernández, n.d.). 
Dentro de este esquema de apoyo económico, uno de los mecanismos de apoyo más 
ampliamente utilizado es el sistema “feed in tariff”; y es actualmente utilizado como 
eje de apoyo y desarrollo para las PCH en países como Suiza, Tailandia, Croacia, 
Ghana, Kazajistán, Macedonia, Malasia, Portugal, Sur África, América del Norte entre 
otros, y por cerca de 44 países alrededor del mundo para el crecimiento del parque 
generador mediante fuentes de energía renovable con singulares casos de éxito 
(Chawla et al., 2014). 
Uno de los casos de éxito más importantes de aplicación de tarifas feed in tariff es el 
caso Alemán, país que fue pionero en la implementación de este tipo de políticas de 
apoyo y despliegue de las energías renovables no convencionales, obteniendo un 
crecimiento cercano de más del “200% en ocho años, pasando de 6,3% en el año 2000 a  
más del 15% en el año 2008” (Mendonça & Jacobs, 2009) , igualmente, otro de los 
casos de éxito es el desarrollo de la energía eólica en Dinamarca, en donde se utilizó el 
sistema de política feed in tariff que permitió el crecimiento de la capacidad de 
generación de 50 MW en 1993 a más de 3000 MW en el año 2004 (Sauma, 2012), lo 
que demuestra que este mecanismo de apoyo a las energías renovables, por su 
versatilidad y sencillez es uno de los más utilizados en diversos países del mundo.   
Es importante mencionar que el eje motriz de este mecanismo y política regulatoria 
para vencer las barreas económicas y promover la incorporación y desarrollo de la 
implementación de las PCH en el mercado está basado en la reducción de los riesgos 
de inversión y los riesgos asociados al comportamiento incierto del mercado lo que se 
ve traducido en incertidumbre en los flujos de fondos de los proyectos; si bien es 
cierto existe una gran variedad de metodologías para la asignación del beneficio 
económico y algunas de estas cubren de mejor manera los riesgos económicos de la 
inversión, cualquiera de las metodologías utilizadas para el otorgamiento de las 
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políticas feed in tariff propende por cubrir al inversionista y/o generador de los 
riesgos económicos en el futuro, mediante el establecimiento de un pago seguro al 
generador (Couture & Gagnon, 2010). 
En igual sentido este mecanismo de promoción y apoyo económico trae consigo un 
incremento en los precios finales de la energía  al consumidor, dado que el valor de la 
tarifa de incentivo al generador es distribuido entre los consumidores de energía 
eléctrica lo que en cierta forma se percibe como un efecto colateral de la política. Se 
debe tener en cuenta que para mejorar el ambiente de los inversionistas y direccionar 
el comportamiento de los mismos a la creación y puesta en marcha de proyectos 
basados en PCH se debe apoyar la política con contratos de compra a largo plazo, 
garantías de accesibilidad a la red y estabilidad de las políticas en el tiempo, lo que 
para el panorama Colombiano se esperaría funcionara de manera muy adecuada y 
óptima en incrementar los proyectos de PCH y fortalecer la canasta energética 
nacional. 
 Barreras económicas  
Falta de instituciones de apoyo económico y financiero para el desarrollo de los 
proyectos, acompañado de altas tasas de financiación. 
 
Esta barrera está relacionada con la falta de instituciones financieras que ofrezcan 
condiciones atractivas de financiamiento a los inversionistas en energía con 
proyectos de PCH, altas tasas de financiación tienen repercusiones importantes en el 
costo total del proyecto, y esto está estrechamente relacionado con la viabilidad 
económica de este tipo de aprovechamientos.  
Si bien es cierto existen diferentes riesgos económicos en todas las fases del 
desarrollo del proyecto, los contratos de compra de electricidad acompañados de 
beneficios económicos para la generación de energía eléctrica proveniente de fuentes 
menores renovables de energía, acota mucho más los riesgos en la etapa de operación 
y garantiza un flujo de fondos durante un tiempo importante de la vida útil de la 
central, lo que se ve traducido en mejores condiciones económicas para el estudio, 
evaluación y viabilidad de préstamos con las entidades financieras.  
Una de las consecuencias de esta barrera es la delimitación y fraccionamiento del 
mercado de los inversionistas, dado que solo podrán acceder al desarrollo de este 
tipo de proyectos las compañías que posean el suficiente músculo financiero para el 
desarrollo de este tipo de aprovechamientos; en ese sentido el estado debe apoyar de 
manera directa la creación de mecanismos de apoyo económicos para reducir los 
riesgos de estos proyectos, propiciando no solo el desarrollo de la tecnología de las 
PCH sino también creando nuevos nichos de mercado para las entidades financieras 
las cuales atenderán las necesidades económicas de los interesados mediante 
mecanismos de préstamo enfocados al desarrollo de proyectos de energía. 
 Barreras técnicas  
Costo de adquisición de los equipos  
 
Los costos de las obras civiles y los equipos electromecánicos son los dos rubros y 
componentes principales de mayor peso en el costo total de una PCH; para vencer 
esta barrera de manera eficiente se deben establecer de parte del estado Colombiano 
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acuerdos bilaterales con los proveedores, especialmente ubicados en América del 
Sur- Centro y Norte, a fin de evitar los elevados costos de transporte desde otras 
partes del mundo; pero sin duda que este aspecto puede ser secundario al 
compararse con el establecimiento de exenciones económicas relacionadas con la 
importación de los equipos para proyectos de generación de energía eléctrica. En tal 
sentido la legislación Colombiana mediante la ley 1715 de 2014 levanta esta 
restricción con lo establecido en el capítulo III, articulo 12 en donde se establece:   
“Articulo 12. Instrumentos para la promoción de las FNCE. Incentivo 
tributario IVA. Para fomentar el uso de la energía procedente de FNCE, los 
equipos, elementos, maquinaria, y servicios nacionales e importados que se 
destinen a la preinversión e inversión, para la producción y utilización de 
energía a partir de las fuentes no convencionales, así como para la medición y 
evaluación de los potenciales recursos estarán excluidos del IVA. 
Para tal efecto, el Ministerio de Medio Ambiente certificará los equipos y 
servicios excluidos del gravamen, con base en una lista expedida por la UPME”    
En ese sentido para el caso Colombiano se debe fortalecer los convenios con los 
proveedores de maquinaria y equipos internacionales en busca de mejores precios 
para proyectos de PCH, sin dejar de ver que se deben direccionar esfuerzos desde el 
gobierno para fomentar la investigación y desarrollo en cuanto a los equipos, 
maquinaria y recursos humanos relacionados con el desarrollo de proyectos de 
energía renovable. 
 Barreras técnicas 
Mejoramiento de las condiciones de interconexión a la red, desarrollo de 
infraestructura para el desarrollo de proyectos. 
 
Se deben establecer condiciones favorables para los generadores que impliquen 
condiciones especiales de costos de transporte y conexión a la red de energía 
proveniente de PCH y en general para fuentes de energía renovable no convencional, 
lo cual es una iniciativa establecida en la Ley 1715 en su artículo 8 que establece que 
con el propósito de viabilizar la implementación de medidores bidireccionales para la 
entrega de excedentes de energía eléctrica a la red se establecerán procedimientos 
sencillos que permitan su uso para los diferentes usuarios; asimismo se establece en 
el mencionado artículo que la venta de energía de parte de los generadores 
distribuidos será remunerada teniendo en cuenta los beneficios subyacentes de la 
misma en el lugar donde se conecta entre ellos pérdidas evitadas, vida útil de activos 
de distribución, etc, lo cual es un paso inicial para vencer esta barrera de entrada al 
mercado de las PCH. 
 
Es importante resaltar que algunas metodologías y políticas feed in tariff incluyen 
dentro de sus condiciones de beneficio a los generadores garantías de conexión a la 
red principal con el propósito de garantizar la venta de la energía eléctrica (Sauma, 
2012), esto como el escenario de interés, pero paralelamente también se deben 
establecer condiciones favorables para la conexión a la red principal de los proyectos 
que se construyen para las regiones aisladas las cuales a través de esquemas de 
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generación distribuida abastecen de energía a comunidades específicas y de existir 
excesos se pueden inyectar a la red principal fortaleciendo la oferta nacional. 
 
Para el panorama Colombiano se deben desarrollar estudios direccionados a la 
identificación y caracterización de zonas con potencial hidroenergético y viable 
desarrollo de PCH con garantías de conexión a la red principal, con el objeto de 
establecer una oferta de proyectos a desarrollar y conocer de manera puntual el 
potencial hidroenergético basado en estos conceptos. 
 
 Barreras Institucionales  
Tramites de concesión de aguas y licencias ambientales con largos periodos de 
aprobación 
 
Teniendo en cuenta el grado de importancia de los trámites que se deben establecer 
ante la autoridad ambiental, previo al desarrollo de los proyectos, se deben 
establecer procedimientos simplificados direccionados al establecimiento de una 
metodología eficiente y eficaz para la evaluación de los posibles riesgos e impactos 
ambientales asociados al desarrollo particular de cada proyecto, dado que los 
tiempos de evaluación de parte de la autoridad ambiental en ocasiones retrasan el 
desarrollo de los proyectos, restándoles atractividad para los inversionistas, sin 
embargo la legislación Colombiana, y con el objeto de vencer esta barrera determinó 
en la Ley 1715 en su Artículo 6, Numeral 7 como competencia administrativa a las 
Corporaciones Autónomas Regionales que se debe (Congreso de la República de 
Colombia, 2014): 
 
 “establecer un ciclo de evaluación rápido para proyectos  y permisos, 
autorizaciones o concesiones de su competencia relativos a la ampliación, 
mejora y adaptación de las redes e instalaciones eléctricas y de hidrocarburos, 
de FNCE, cogeneración y autogeneración, generación distribuida y de gestión 
eficiente de la energía que conlleven beneficios para el medio ambiente” 
 
Lo cual demuestra una marcada intención del estado Colombiano en vencer esta 
barrera e implementar trámites agiles y rápidos para el otorgamiento y evaluación de 
proyectos; asimismo es importante mencionar que la apropiación de una 
metodología simplificada para la evaluación y otorgación de licencias ambientales y 
concesiones de aguas a los propietarios de proyectos en fase de desarrollo no implica 
una inversión económica representativa de parte del estado, y por el contrario trae 
consigo beneficios para los inversionistas y reduce los tiempos de avance e 
implementación de la tecnología. 
 
 Barreras Institucionales  
Falta de consolidación de estrategias de sostenibilidad – estabilidad de las 
políticas  
 
Los mecanismos y propuestas encaminadas al desarrollo de la implementación de las 
pequeñas centrales hidroeléctricas en la matriz de generación colombiana deben 
estar orientadas a establecer confianza a los inversionistas con el propósito de 
cubrirlos de los potenciales riesgos a los que se enfrentan durante las etapas de 
desarrollo de un proyecto, sumado no solo a establecer sostenibilidad de las políticas 
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en el tiempo sino también sostenibilidad y viabilidad económica de los proyectos, una 
vez las políticas como los incentivos cumplan sus tiempos de adjudicación (Inter 
American Development Bank et al., 2013). 
 
Haciendo énfasis en el tiempo de duración y otorgamiento de beneficios económicos a 
los generadores, especialmente de modelos de policías feed in tariff, usualmente los 
tiempos de otorgamiento y entrega de los mismos oscilan entre 15 años y 20 años, 
con el propósito de garantizar condiciones más predecibles de flujo de ingresos para 
los inversionistas (vale aclarar que esto solo se logra si se materializa la venta de 
energía eléctrica), buscando como se mencionó anteriormente cubrir al inversionista 
de los riesgos a los que se enfrenta durante la etapa de diseño, construcción y 
operación de los proyectos de basados en PCH (Couture, Cory, Kreycik, & Williams, 
2010). 
 
A pesar de eso no se puede desligar el sobrecosto otorgado al generador por estos 
largos periodos de tiempo el cual es cargado y distribuido en los usuarios finales de 
dicha energía lo cual podría verse como un posible efecto colateral de estas políticas y 
sus largos periodos de establecimiento, aun así para los usuarios de energía 
proveniente de pequeñas centrales hidroeléctricas y en general de energías 
renovables alternativas propenden por un desarrollo sostenible y desincentivan de 
esta manera el desarrollo de las fuentes de energía convencional basados en 
combustión de combustibles fósiles buscando diversificar la matriz energética con 
una conciencia ambientalmente sostenible.  
 
De igual manera es importante hacer énfasis que las políticas deben establecer 
objetivos claros y medibles, que permitan hace una evaluación del alcance y 
efectividad de las políticas implementadas, reuniendo y consolidando los logros 
esperados del gobierno de manera cuantitativa y medible; si bien es cierto para el 
caso Colombiano en la Resolución 180919 de 2010 se establecieron metas de 
participación de las Fuentes No Convencionales de Energía (FNCE) del 3.5% y 6.5% 
para el año 2015 y 2020, respectivamente para el sistema interconectado nacional, y 
en cierta forma esta vencida esta barrera, se deben establecer políticas de soporte 
que cambien el actual comportamiento de los agentes y establezcan incentivos para 
activar las inversiones en PCH. 
 
 Barreras Institucionales 
Mejoramiento del marco regulatorio actual  
 
Tal como se ha mencionado las políticas deben estar encaminadas al establecimiento 
y alcance de los objetivos propuestos por el estado,  y deben ser evaluadas en 
diferentes ambientes tales como estabilidad, previsibilidad, transparencia, 
efectividad, ambición y longevidad (Inter American Development Bank et al., 2013); 
es importante mencionar que de ser necesario y se requiera realizar algún ajuste a las 
mismas, caso de incorporación de curvas de aprendizaje de las tecnologías, se debe 
tener en cuenta que su modificación no debe alterar la dinámica de desarrollo 
propuesta inicialmente y no debe desorientar el alcance de los objetivos en 
generación. 
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Tal como se muestra en la Figura 5-1 producto del estudio realizado por: REN21 
“Renewable Energy Policy Network for the 21st century” nuestro país posee pocos 
mecanismos que incentiven el desarrollo e implementación de las fuentes renovables 
de energía eléctrica y dentro de ellas las PCH, dejando en claro que se requiere 
complementar y refinar el actual marco legislativo y regulatorio Colombiano, con el 
objeto de incrementar los incentivos para el desarrollo de estos sistemas de 
generación. 
Figura 5-1: Visión general de las políticas – Perfil por país: Colombia 










 Barreras Sociales – Ambientales 
Pronunciamiento de grupos regionales y nacionales en contra del desarrollo de 
los proyectos 
  
Las barreas sociales actualmente representan un riesgo en el desarrollo y puesta en 
marcha de los proyectos de generación de energía eléctrica, dado la oposición de 
ciertos grupos regionales al desarrollo de estos mecanismos de generación en 
propiedades cercanas a sus áreas de influencia. Una estrategia para abordar esta 
barrera consiste en incorporar al desarrollo del proyecto mano de obra calificada (de 
existir) y no calificada de la región con el propósito de reducir la cultura del 
desempleo e integrar a las comunidades en los desarrollos de proyectos de 
electrificación, cuando se trata de proyectos en zonas aisladas del país y en donde la 
difícil situación de orden público se convierte en un aspecto determinante para el 
apropiado desarrollo de este tipo de proyectos. 
 
Adicionalmente para vencer esta barrera de implementación y desarrollo se debe 
apoyar con continuas reuniones y acercamientos con la comunidad donde se 
establezcan y se dejen ver las externalidades positivas que traen consigo este tipo de 
aprovechamientos, sumado que el impacto social y ambiental de las PCH es muy 
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diferente en comparación con los tradicionales sistemas hidroeléctricos tan 
ampliamente utilizados en nuestro país.  
 
En cuento a las barreras ambientales se manejan estudios de impacto ambiental con 
el propósito de establecer riesgos a especies e impactos al medio que se puedan 
generar durante la etapa constructiva y operativa del proyecto, los cuales deben ser 
previamente evaluados por la autoridad ambiental quien definirá las medidas 
necesarias de mitigación o compensación, en el caso de que estos se lleguen a 
presentar. 
 
De esta manera en el presente capítulo se ha realizado un análisis detallado de las barreras 
que obstaculizan la implementación de las pequeñas centrales hidroeléctricas en Colombia, 
clasificadas de acuerdo a su tipología y se identificaron algunas de las acciones a seguir que 
permitirían mejorar la inclusión y desarrollo de estos sistemas de generación de energía en la 
canasta energética nacional, en ese mismo orden y dirección se estudia y analiza en el 
capítulo siguiente la implementación de políticas para el crecimiento y uso de las pequeñas 
centrales hidroeléctricas en Colombia. 
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Políticas para la implementación de las pequeñas centrales 
hidroeléctricas en Colombia 
 
En Colombia la implementación de las pequeñas centrales hidroeléctricas ha estado 
condicionada por la falta de políticas regulatorias que hacen poco atractiva la inversión en 
estos mecanismos de generación, incluido dentro de ellas la falta de incentivos que permitan 
alcanzar los objetivos nacionales propuestos, lo cual se puede evidenciar en los bajos índices 
de aprovechamiento del potencial hidroenergético menor del país. 
 
A pesar de todo la legislación Colombiana ha denotado un interés por el desarrollo de fuentes 
renovables alternativas de energía no convencionales, dentro de ellas las pequeñas centrales 
hidroeléctricas, como mecanismos de diversificación de la canasta energética nacional 
enmarcados dentro de las políticas de desarrollo sostenible.  
 
Un claro ejemplo de ello es el establecimiento de la reciente Ley de Energías Renovables 
(Congreso de la República de Colombia, 2014), no obstante, estás políticas carecen de 
mecanismos de apoyo suficientes que no han permitido el desarrollo pleno de estos nuevos 
mecanismos de generación, sumado a que en cierta forma se ha dejado de ver la 
problemática del cambio climático y la transformación de la canasta energética a energías 
renovables porque nuestra oferta energética en generación está fortalecida de manera 
importante por mecanismos de generación ambientalmente amigables por las favorables 
condiciones y abundancia del recurso, a diferencia de otros países que sus compromisos 
medioambientales les ha obligado a establecer políticas para el desarrollo de nuevas fuentes 
de generación de energía que sean ambientalmente sostenibles y que su funcionamiento y 
operación no implique un desequilibrio para el medio ambiente. 
 
La implementación de políticas para el desarrollo de las pequeñas centrales hidroeléctricas 
debe estar concebido dentro del esquema global de reducción y protección de los potenciales 
riesgos a los que se someten los generadores al decidir realizar inversiones encaminadas al 
aprovechamiento del potencial hidroenergético mediante pequeñas centrales y teniendo en 
cuenta que Colombia cuenta con un marco regulatorio carente de políticas que incentiven y 
soporten económicamente el desarrollo de estos mecanismos de generación se deben 
instaurar mecanismos de apoyo financiero basado en políticas feed in tariff, aprovechando la 
amplia experiencia y buenos resultados obtenidos en el ámbito internacional en la 
implementación de este sistema de promoción. 
 
Con el propósito de establecer un panorama mucho más claro y aplicable para el sistema 
Colombiano se realizará un análisis tomando como base los precios reportados de costo 
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variabilizado de la energía para pequeñas centrales hidroeléctricas y se comparará con el 
precio promedio de bolsa que recibe el generador de energía eléctrica, teniendo en cuenta el 
régimen hidrológico con el propósito de hacer un acercamiento a la cuantificación de la tarifa 
feed in tariff que sé debe establecer para aprovechamientos de energía eléctrica mediante 
PCH. 
 
Teniendo en cuenta lo mencionado anteriormente, el costo variabilizado de la energía 
mediante la utilización de pequeñas centrales hidroeléctricas se calculó para Colombia en el 
marco de la formulación de un plan de desarrollo para las fuentes no convencionales de 
energía eléctrica realizado para la Unidad de Planeación Minero Energética, en el cual se 
evaluaron los diferentes costos asociados al desarrollo de este tipo de proyectos, 
encontrando un valor cercano de 7,7 cUS$/kWh ó 0,077 US$/kWh (para pequeñas centrales 
hidroeléctricas con capacidad de generación de hasta 5 MW, conectadas al sistema 
interconectado nacional) (Corpoema, 2010b), valor concordante con lo establecido en el 
estudio “Renewable Power Generation Costs in 2012: An Overview” realizado por la Agencia 
Internacional de Energía Renovable IRENA7 , por sus siglas en inglés, en donde se establece 
que para proyectos de pequeñas centrales hidroeléctricas y según la información que 
contiene la agencia para proyectos de este tipo en Latinoamérica el costo variabilizado de 
electricidad es un valor aproximado de cerca de 0,06 US$/kWh (IRENA, 2013). Ver Figura 
3-3: Rangos típicos de LCOE y promedio ponderado de tecnologías de generación de energía 
renovable por región.  
Este último valor reportado por el IRENA varía levemente del primero dado que allí se 
establecen los costos variabilizados de la energía teniendo en cuenta diferentes proyectos de 
PCH de Latinoamérica y en donde para algunos países se presentan condiciones y ambientes 
diferentes para el desarrollo de este tipo de proyectos, asociadas principalmente al mayor 
nivel de desarrollo de industrias destinadas a la producción de equipos electromecánicos 
para aprovechamientos hidroeléctricos; pero con el propósito de hacer un análisis lo más 
objetivo posible y ajustado a la situación colombiana se tomará el valor reportado por la 
UPME como el valor a comparar con los precios obtenidos del mercado eléctrico colombiano. 
Ver Tabla 6.1. 
 
Es importante mencionar que para poder contrastar este valor variabilizado de la energía 
con el precio de la energía eléctrica en el mercado colombiano se debe restar a este último los 
sobrecostos impuestos por algunas legislaciones y otras disposiciones del estado, valor 
cercano a los 38,79 $/kWh para aprovechamientos hidroenergéticos, los cuales no 
corresponden a costos operativos de la central, el desglose de este valor se presenta a 
continuación (ISAGEN, n.d.): 
     “ 
 AGC: Responsabilidad Comercial por el servicio de AGC. Mayo 2011: 4.8 $/kWh 
 LEY 99: Saneamiento básico y mejoramiento ambiental. Ley 99 de 1993. H: 3.66 $/kWh 
T: 2.44 $/kWh 
 FAZNI: Fondo de Apoyo a Zonas No Interconectadas. Ley 633 de 2000. 1.13 $/kWh 
                                               
 
7
 IRENA: International Renewable Energy Agency 
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 CERE: Costo Equivalente Real de la Energía. Recauda el Cargo por Confiabilidad. Mayo 
2011: 29.2 $/kWh    ” 
 
Tabla 6.1: Costo nivelado de generación de energía eléctrica para Fuentes No 




En ese mismo orden y dirección se utilizaron los aportes hidrológicos de una fuente 
representativa para el sistema de generación eléctrico colombiano, en este caso se utilizaron 
los caudales mensuales multianuales desde el año 2000 hasta el mes de agosto de 2014 del 
Río Nare en el departamento de Antioquía,  reportados por el operador y administrador  del 
mercado y del sistema interconectado nacional colombiano:  XM; los cuales  se graficaron en 
conjunto con el caudal promedio de la fuente, siendo este último valor el resultado del 
promedio mensual de los caudales reportados por el operador del mercado durante los 
últimos 14 años. 
 
Así mismo se resalta que el valor resultante del precio de bolsa una vez restado los 
sobrecostos impuestos por las legislaciones, se convirtió a dólares estadounidenses tomando 
como referencia la TRM reportada por el banco de la república de Colombia para el último 
día del mes correspondiente; posteriormente se realizó un promedio ponderado del caudal 
que al afectarse por el valor de la energía eléctrica en dólares, antes convertido, se obtuvo el 
costo que recibe el generador por su actividad; valor que promediado corresponde al costo 
medio que percibe el generador de energía eléctrica para el periodo comprendido entre el 
año 2000 y el año 2014 y el cual es el valor a comparar con el precio variabilizado de la 
energía para PCH en Colombia, la Figura 6-1 se muestra el gráfico que describe el resultado 
de los análisis anteriormente mencionados. 
 
 
68 Políticas para el aprovechamiento del potencial hidroenergético en Colombia 



































Aportes Caudal m3/s Caudal promedio Río Nare Precios de bolsa en USD/kWh
 
Figura 6-1: Comportamiento  aportes  de Caudal  Río Nare Vs. Precio energía 
(XM Compañía de Expertos en Mercados S.A. E.S.P, 2014) 
 
Al realizar un análisis de los datos se encontró que el costo medio percibido por el generador 
para su actividad económica, es un valor de 0.022 US$/kWh (2.2 cUS$/kWh)  lo cual nos 
demuestra y determina que el costo variabilizado de la energía para pequeñas centrales 
hidroeléctricas (0.077 US$7 kWh) es un valor superior en comparación con el valor 
entregado al generador, lo que demuestra la necesidad de implementar una política basada 
en el otorgamiento de una tarifa feed in tariff con un valor cercano a los 0.055 US$/kWh ó 
105.5 $/kWh8, el cual cubre este diferencial mejorando la viabilidad económica de este tipo 
de proyectos que impliquen la utilización de PCH y establece mejores garantías para los 
inversionistas de este tipo de tecnología. 
                                               
 
8
 Se utilizó para la conversión una TRM de $ 1918.62 cifra que corresponde al valor de conversión del 
último día del mes de agosto de 2014 reportado por el banco de la república de Colombia. 
Capítulo 6  69 
 
A manera de ejercicio se hizo extensivo este análisis  tomando como caudal de diseño de la 
central un porcentaje del caudal medio de la fuente y se observó sus factores de utilización y 
el comportamiento de la tarifa feed in tariff el cual se muestra en la Tabla 6.2 que se presenta 
a continuación:  
 
Tabla 6.2: Diferencia entre el valor entregado al generador y el costo variabilizado de la 


















10 % del 
caudal medio 
de la fuente 
100% $ 0,028 $ 0,077 $ 0,049 $ 94,01 
20 % del 
caudal medio 
de la fuente 
100% $ 0,028 $ 0,077 $ 0,049 $ 94,01 
30 % del 
caudal medio 
de la fuente 
100% $ 0,028 $ 0,077 $ 0,049 $ 94,01 
40 % del 
caudal medio 
de la fuente 
100% $ 0,028 $ 0,077 $ 0,049 $ 94,01 
50 % del 
caudal medio 
de la fuente 
99% $ 0,028 $ 0,078 $ 0,050 $ 95,50 
60 % del 
caudal medio 
de la fuente 
97% $ 0,027 $ 0,079 $ 0,052 $ 100,50 
70 % del 
caudal medio 
de la fuente 
94% $ 0,026 $ 0,082 $ 0,056 $ 107,28 
80 % del 
caudal medio 
de la fuente 
91% $ 0,025 $ 0,085 $ 0,060 $ 114,38 
90 % del 
caudal medio 
de la fuente 
87% $ 0,024 $ 0,089 $ 0,065 $ 123,76 
Caudal medio 
de la fuente 
82% $ 0,022 $ 0,094 $ 0,072 $ 137,95 
                                               
 
9 Valor promedio entregado al generador restándole el cargo (38,79 $/kWh) y convertido a dólares 
estadounidenses con la TRM del último día de cada mes del año correspondiente.  
10 Este costo variabilizado de la energía está afectado por el factor de utilización de la planta, esto es   
(LCOE / factor de utilización de planta), en otras palabras se conserva una relación en la cual cuando el 
factor de utilización de la planta disminuye el costo variabilizado de la energía mediante PCH 
incrementa. 
11 Se utilizó para la conversión una TRM de $ 1918.62 cifra que corresponde al valor de conversión del 
último día del mes de agosto de 2014 reportado por el banco de la república de Colombia. 
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En ese sentido se encontró que en todos los casos analizados existe una marcada diferencia 
entre el precio variabilizado de la energía mediante PCH y el que recibe el generador de 
energía demostrando que para la implantación de este tipo de tecnologías de generación de 
energía renovable es necesario establecer un sistema de políticas que otorgue un beneficio 
económico al generador que cubra su diferencia entre los costos de venta y los costos de 
generación, como el sistema feed in tariff, creando así, un ambiente económico más viable y 
favorable para los inversionistas lo que implica un mayor desarrollo e interés de parte de los 
mismos en la construcción de este tipo de proyectos. 
 
Así las cosas en el presente capítulo se demostró la necesidad de implementar políticas que 
incentiven la inversión y desarrollo de las pequeñas centrales hidroeléctricas en Colombia 
mostrando que los costos de generación de energía eléctrica mediante la utilización de 
pequeñas centrales hidroeléctricas está por encima de los precios de la electricidad 
otorgados a los generadores en el mercado eléctrico colombiano, lo cual de no contar con una 
política adecuada de incentivos económicos direccionada por el gobierno nacional, su 
desarrollo y masificación se verá estancado dado que la falta de viabilidad económica de este 
tipo de proyectos lo hacen poco atractivo para los inversionistas; en tal sentido en el capítulo 
siguiente se enuncian las conclusiones y recomendaciones del presente trabajo tomando en 
cuenta las consideraciones anteriores. 
 
 
Capítulo 7  
Conclusiones y Recomendaciones 
7.1. Conclusiones 
Las pequeñas centrales hidroeléctricas en Colombia se consolidan como uno de los 
mecanismos de generación de energía renovable con importantes niveles de potencial no 
desarrollado y que bajo los esquemas de desarrollo sostenible y políticas ambientales son 
concordantes y proporcionan una alternativa para el fortalecimiento y diversificación de la 
canasta energética nacional; y las cuales se incluyen dentro de los mecanismos de generación 
de energía renovable no convencional a nivel mundial. 
Las políticas establecidas por el gobierno nacional hasta la fecha han demostrado interés por 
el desarrollo de mecanismos de generación de energía eléctrica ambientalmente sostenibles, 
sin embargo estas políticas no han sido suficientes para el desarrollo de estos dado que 
carecen de mecanismos de apoyo suficientes que permitan vencer de manera adecuada las 
barreras que impiden su desarrollo e implementación masiva. 
 
La implementación de estos mecanismos de generación está directamente ligada a la 
reducción de los riesgos para los inversionistas de este tipo de tecnología que se logra con el 
establecimiento de políticas regulatorias que promuevan estabilidad, confianza, proyección y 
adecuados incentivos direccionados al crecimiento e implementación de estos mecanismos 
de generación y que a la vez conserven el equilibrio tarifario para los consumidores sin 
incurrir en altos costos de la energía eléctrica.  
 
En ese sentido se propone y analiza un política feed in tariff para la generación de energía 
mediante pequeñas centrales hidroeléctricas con capacidad de generación de 1MW hasta 10 
MW basada en la entrega al generador de un sobrecosto por el valor de la energía eléctrica 
hasta igualarlo con su precio variabilizado de energía, que en este caso corresponde a un 
valor cercano a los 0.055 US$/kWh ó 105.5 $/kWh para igualar los costos mencionados 
anteriormente, dado que bajo las actuales condiciones del mercado no es viable 
económicamente el desarrollo de estos mecanismos de generación porque existe un 
diferencial que se ve traducido en un obstáculo para el desarrollo, implementación y venta de 
energía eléctrica mediante la utilización de PCH. 
Asimismo es importante resaltar que la regulación colombiana establece para este tipo de 
centrales mediante la Resolución CREG 039-2001, que estas no tendrán necesidad, para su 
despacho, de participación en el mercado mayorista de energía, lo que significa una garantía 
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de compra que complementa la política propuesta, la cual usualmente se acompaña con 
garantías de compra de la electricidad al generador, reduciendo en conjunto los niveles de 
riesgo e incrementando su interés y desarrollo para los inversionistas.  
 
Se deben establecer criterios y parámetros técnicos y regulatorios claros de conexión a la red 
con  beneficios tarifarios para incentivar la autogeneración, apoyados en el desarrollo de las 
redes inteligentes y posibilidad de inyección de excedentes de generación de energía 
eléctrica a la red. 
 
Para el panorama colombiano se deben desarrollar estudios direccionados a la identificación 
y caracterización de zonas con potencial hidroenergético y viable desarrollo mediante la 
utilización de PCH con garantías de conexión a la red principal existente, con el objeto de 
establecer una oferta de proyectos económicamente viables a desarrollar y conocer de 
manera puntual su potencial hidroenergético. 
El gobierno colombiano debe implementar estructuras corporativas direccionadas a la  
simplificación de los procedimientos administrativos en el otorgamiento de los permisos 
ambientales correspondientes y se deben promover entidades financieras de apoyo a los 
inversionistas para generación de energía mediante la utilización pequeñas centrales 
hidroeléctricas, igualmente se debe promover actividades encaminadas a la investigación y 
desarrollo con el propósito de mejorar los procesos existentes de diseño y construcción de 
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7.2. Recomendaciones 
Dentro del desarrollo de este trabajo se han identificado algunos de los posibles 
desarrollos académicos futuros que pueden ser de especial importancia para el sector, 
entre ellos: 
 Establecimiento de políticas encaminadas a la planificación de la expansión de la red 
eléctrica colombiana teniendo en cuenta el crecimiento e implementación de las 
fuentes renovables de energía. 
 
 Diagnóstico de la actual red eléctrica colombiana y las implicaciones de la 
implementación de las redes inteligentes en dicho sistema y determinación de los 
efectos de la integración de las energías renovables no convencionales en las mismas.  
 
 Determinación e impacto de las políticas de eficiencia energética en Colombia.  
 
 Extensión de los análisis propuestos a otros mecanismos de generación de energía 
renovable en Colombia para determinar la viabilidad de su diseño, construcción y 
puesta en marcha, en busca de una política integral que fomente el desarrollo de los 




A. Anexo: Caracterización 
hidroenergética del sistema 
interconectado nacional 
Tabla A-1: Caracterización hidroenergética del sistema interconectado nacional 
(XM S.A E.S.P, 2014a) 
REGIÓN OPERADOR EMBALSE CENTRAL RÍO 
ANTIOQUIA 
ISAGEN 
Miel I Miel II 
Miel I 
Desviación Guarinó 
Punchina San Carlos San Carlos 
San Lorenzo Jaguas A. San Lorenzo 
EPM 
Peñol Guatapé Nare 
Playas Playas Guatapé 
Porce II Porce II Porce II 
Porce III Porce III Porce III 
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CARIBE URRA Urra 1 Urra Sinú Urra 
     


















 Betania Betania Magdalena Betania 
ORIENTE 
EMGESA 
Chuza Pagua Chuza 
Guavio Guavio Guavio 





Calima1 Calima Calima 
Salvajina Salvajina Cauca Salvajina 
 
B. Anexo: Capacidad instalada 
mediante pequeñas centrales 
hidroeléctricas en la zona 
interconectada  
Tabla B-1: Capacidad instalada mediante pequeñas centrales hidroeléctricas en la zona 
interconectada. 
 (XM S.A E.S.P, 2014b) 





Tipo Departamento Municipio 
Año 
entrada 
     RIO PIEDRAS 19,9 Hidráulica Antioquia Jericó 2000 
     HIDROMONTAÑITAS 19,9 Hidráulica Antioquia Don Matías 2012 
     GUACAICA 0,86 Hidráulica Caldas Neira 1992 
     INTERMEDIA 0,96 Hidráulica Caldas Manizales 1974 
     SAN CANCIO 2 Hidráulica Caldas Manizales 1929 
     MUNICIPAL 1,4 Hidráulica Caldas Manizales 1935 
     ÍNSULA 19 Hidráulica Caldas Chinchiná 1995 
     RIO SAPUYES 1,65 Hidráulica Nariño Tuquerres 1954 
     RIO MAYO 19,8 Hidráulica Nariño San Pablo 1995 
     RIO INGENIO 0,18 Hidráulica Nariño Sandona 1958 
     JULIO BRAVO 1,5 Hidráulica Nariño Pasto 1942 
     RIO BOBO 4 Hidráulica Cauca Santa Rosa 1960 
     RIO FRIO II 10 Hidráulica Valle del Cauca Riofrio 1996 
     RIO FRIO I 1,69 Hidráulica Valle del Cauca Riofrio 1954 
     RUMOR 2,5 Hidráulica Valle del Cauca Tuluá 1999 
     CURRUCUCUES 1,25 Hidráulica Tolima Rovira 2010 
     CASCADA 3 Hidráulica Santander Bucaramanga 1954 
     PALMAS SAN GIL 15 Hidráulica Santander San Gil 1954 
     IQUIRA I 4,32 Hidráulica Huila Iquira 1955 
     IQUIRA II 5,4 Hidráulica Huila Iquira 1965 
     LA PITA 1,42 Hidráulica Huila Garzón 1965 







Tipo Departamento Municipio 
Año 
entrada 
     SUEVA 2 6 Hidráulica Cundinamarca Junín 2002 
     CHARQUITO 19,4 Hidráulica Cundinamarca Soacha 2003 
     EL LIMONAR 18 Hidráulica Cundinamarca 
San Antonio 
de Tena 2003 
     TEQUENDAMA 19,4 Hidráulica Cundinamarca 
San Antonio 
de Tena 2004 
     SANTA ANA 8 Hidráulica Cundinamarca Ubala 2005 
     SUBA 2,55 Hidráulica Bogotá D,E, Suba 2013 
     USAQUÉN 1,74 Hidráulica Bogotá D,E, Usaquén 2013 
     RIONEGRO 9,6 Hidráulica Cundinamarca Puerto Salgar 1975 
     NUEVO LIBARE 5,1 Hidráulica Risaralda 
Dos 
Quebradas 1994 
     BELMONTE 3,4 Hidráulica Risaralda Pereira 1939 
     NIMA 6,7 Hidráulica Valle del Cauca Cali 1942 
     RIO CALI 1,8 Hidráulica Valle del Cauca Cali 1925 
     PRADO IV 5 Hidráulica Tolima Prado 1973 
     AMAIME 19,9 Hidráulica Valle del Cauca Palmira 2010 
     ALTO TULUÁ 19,9 Hidráulica Valle del Cauca Tuluá 2012 
     BAYONA 0,6 Hidráulica Quindío Bohemia 1943 
     CAMPESTRE 
(CALARCÁ) 0,7 Hidráulica Quindío Bohemia 1956 
     UNIÓN 0,7 Hidráulica Quindío Bohemia 1935 
     COCONUCO 4,5 Hidráulica Cauca Popayán 2000 
     AMÉRICA 0,41 Hidráulica Antioquia Medellín 1997 
     AYURA 18 Hidráulica Antioquia Envigado 1983 
     BELLO 0,35 Hidráulica Antioquia Bello 1997 
     CAMPESTRE (EPM) 0,87 Hidráulica Antioquia Medellín 1997 
     MANANTIALES 3,15 Hidráulica Antioquia Bello 1992 
     CEMENTOS DEL 
NARE 4,5 Hidráulica Antioquia Pto Nare 2004 
     LA HERRADURA 19,8 Hidráulica Antioquia Cañasgordas 2004 
     LA VUELTA 11,6 Hidráulica Antioquia Cañasgordas 2004 
     CARACOLÍ 2,6 Hidráulica Antioquia Caracolí 1935 
     RIOGRANDE I 19 Hidráulica Antioquia Don Matías 1956 
     SONSON 18,5 Hidráulica Antioquia Sonson 2002 
     PIEDRAS BLANCAS 5 Hidráulica Antioquia Medellín 1900 
     SAN JOSE DE LA 
MONTAÑA 0,4 Hidráulica Antioquia 
S, Josela 
Monta 2007 
     AMALFI 0,81 Hidráulica Antioquia Amalfi 2007 
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Tipo Departamento Municipio 
Año 
entrada 
     RIOFRIO (TÁMESIS) 1,2 Hidráulica Antioquia Támesis 1951 
     NIQUIA 19 Hidráulica Antioquia Bello 1993 
     NUTIBARA 0,75 Hidráulica Antioquia Medellín 1997 
     RIO ABAJO 0,9 Hidráulica Antioquia San Vicente 1947 
     PAJARITO 4,9 Hidráulica Antioquia Yarumal 1999 
     RIO GRANDE 0,3 Hidráulica Antioquia Don Matías 2007 
     PUENTE 
GUILLERMO 4,3 Hidráulica Santander 
Puente 
Nacional 2001 
     SANTA RITA 1,3 Hidráulica Antioquia Andes 2010 
     AGUA FRESCA 7,29 Hidráulica Antioquia Jericó 2005 
     EL BOSQUE 2,28 Hidráulica Quindío Armenia 1935 
     LA CASCADA ( 
ABEJORRAL) 3 Hidráulica Antioquia Abejorral 2007 
     URRAO 1,03 Hidráulica Antioquia Urrao 2007 
     SAN JOSE 0,38 Hidráulica Caldas Pensilvania 2003 
     REMEDIOS 0,75 Hidráulica Antioquia Remedios 2007 
     SAN FRANCISCO 
(PUTUMAYO) 0,468 Hidráulica Putumayo 
San 
Francisco 2012 
     PATICO - LA 
CABRERA 1,48 Hidráulica Cauca Popayán 1930 
     LA REBUSCA 0,7 Hidráulica Antioquia San Roque 2014 
     CALDERAS 19,9 Hidráulica Antioquia San Carlos 1996 
     LA CASCADA 
(ANTIOQUIA) 2,3 Hidráulica Antioquia San Roque 2007 
     CARUQUIA 9,5 Hidráulica Antioquia 
Santa Rosa 
de Osos 2010 
     GUANAQUITAS 9,5 Hidráulica Antioquia 
Santa Rosa 
de Osos 2010 
     BARROSO 19,9 Hidráulica Antioquia Salgar 2012 
     EL POPAL 19,9 Hidráulica Antioquia Cocorná 2014 
     OVEJAS 0,82 Hidráulica Cauca Buenos Aires 1939 
     FLORIDA 19,9 Hidráulica Cauca Popayán 1975 
     PASTALES 0,7 Hidráulica Tolima Pastales 2004 
     MONDOMO 0,75 Hidráulica Cauca 
Santander de 
quilichao 1958 
     ASNAZU 0,45 Hidráulica Cauca Suarez 1934 
     INZA 0,75 Hidráulica Cauca Inza 2009 
     MIROLINDO 3,75 Hidráulica Tolima Ibagué 2004 
     SAJANDI 3,2 Hidráulica Cauca 
Patía (El 
Bordo) 1995 







Tipo Departamento Municipio 
Año 
entrada 
     SILVIA 0,38 Hidráulica Cauca Silvia 1994 
     RIO RECIO 0,3 Hidráulica Tolima Lérida 1958 
     VENTANA A 2,5 Hidráulica Tolima Chicoral 1957 
     VENTANA B 2,5 Hidráulica Tolima Chicoral 1957 
     RIO PALO 1,44 Hidráulica Cauca Caloto 1960 







C. Anexo: Aportes de caudal y precios 
de bolsa de la energía eléctrica  
mensuales multianuales 2000– 2014 
Tabla C-1: Aportes de caudal fuente Río Nare, precio de bolsa de energía y TRM años  2000 -
2014. Memorias de cálculo  
(XM Compañía de Expertos en Mercados S.A. E.S.P, n.d.-a) 
(XM Compañía de Expertos en Mercados S.A. E.S.P, n.d.-b) 


































2000 ENERO 39,67 52,32  $          36,78  0,00 $ 1.976,72 $ 0,000 0,76 $ 0,0000 
2000 FEBRERO 43,02 52,32  $          40,26  1,47 $ 1.946,17 $ 0,001 0,82 $ 0,0006 
2000 MARZO 50,30 52,32  $          37,64  0,00 $ 1.951,56 $ 0,000 0,96 $ 0,0000 
2000 ABRIL 51,71 52,32  $          44,30  5,51 $ 2.004,47 $ 0,003 0,99 $ 0,0027 
2000 MAYO 82,44 52,32  $          37,29  0,00 $ 2.084,92 $ 0,000 1,00 $ 0,0000 
2000 JUNIO 106,30 52,32  $          39,99  1,20 $ 2.139,11 $ 0,001 1,00 $ 0,0006 
2000 JULIO 86,87 52,32  $          42,80  4,01 $ 2.172,79 $ 0,002 1,00 $ 0,0018 
2000 AGOSTO 75,55 52,32  $          49,07  10,28 $ 2.208,21 $ 0,005 1,00 $ 0,0047 
2000 SEPTIEMBRE 99,73 52,32  $          59,54  20,75 $ 2.212,26 $ 0,009 1,00 $ 0,0094 
2000 OCTUBRE 83,98 52,32  $          48,42  9,63 $ 2.158,36 $ 0,004 1,00 $ 0,0045 
2000 NOVIEMBRE 62,41 52,32  $          45,40  6,61 $ 2.172,84 $ 0,003 1,00 $ 0,0030 
2000 DICIEMBRE 39,34 52,32  $          55,41  16,62 $ 2.229,18 $ 0,007 0,75 $ 0,0056 
2001 ENERO 33,63 52,32  $          70,61  31,82 $ 2.240,80 $ 0,014 0,64 $ 0,0091 
2001 FEBRERO 26,17 52,32  $          86,04  47,25 $ 2.257,45 $ 0,021 0,50 $ 0,0105 
2001 MARZO 36,74 52,32  $          70,62  31,83 $ 2.310,57 $ 0,014 0,70 $ 0,0097 
2001 ABRIL 32,10 52,32  $          67,14  28,35 $ 2.346,73 $ 0,012 0,61 $ 0,0074 
2001 MAYO 46,11 52,32  $          50,01  11,22 $ 2.324,98 $ 0,005 0,88 $ 0,0043 
2001 JUNIO 39,68 52,32  $          43,03  4,24 $ 2.298,85 $ 0,002 0,76 $ 0,0014 




































2001 JULIO 43,45 52,32  $          39,87  1,08 $ 2.298,27 $ 0,000 0,83 $ 0,0004 
2001 AGOSTO 20,95 52,32  $          38,97  0,18 $ 2.301,23 $ 0,000 0,40 $ 0,0000 
2001 SEPTIEMBRE 36,08 52,32  $          45,31  6,52 $ 2.332,19 $ 0,003 0,69 $ 0,0019 
2001 OCTUBRE 37,04 52,32  $          46,79  8,00 $ 2.310,02 $ 0,003 0,71 $ 0,0025 
2001 NOVIEMBRE 47,01 52,32  $          38,96  0,17 $ 2.308,59 $ 0,000 0,90 $ 0,0001 
2001 DICIEMBRE 37,15 52,32  $          35,05  0,00 $ 2.291,18 $ 0,000 0,71 $ 0,0000 
2002 ENERO 22,82 52,32  $          38,71  0,00 $ 2.264,82 $ 0,000 0,44 $ 0,0000 
2002 FEBRERO 23,05 52,32  $          56,65  17,86 $ 2.309,82 $ 0,008 0,44 $ 0,0034 
2002 MARZO 27,40 52,32  $          52,87  14,08 $ 2.261,23 $ 0,006 0,52 $ 0,0033 
2002 ABRIL 52,88 52,32  $          48,45  9,66 $ 2.275,35 $ 0,004 1,00 $ 0,0042 
2002 MAYO 47,03 52,32  $          39,42  0,63 $ 2.321,16 $ 0,000 0,90 $ 0,0002 
2002 JUNIO 49,29 52,32  $          35,13  0,00 $ 2.398,82 $ 0,000 0,94 $ 0,0000 
2002 JULIO 37,41 52,32  $          42,15  3,36 $ 2.625,06 $ 0,001 0,72 $ 0,0009 
2002 AGOSTO 23,22 52,32  $          45,41  6,62 $ 2.703,55 $ 0,002 0,44 $ 0,0011 
2002 SEPTIEMBRE 35,91 52,32  $          49,06  10,27 $ 2.828,08 $ 0,004 0,69 $ 0,0025 
2002 OCTUBRE 37,71 52,32  $          60,22  21,43 $ 2.773,73 $ 0,008 0,72 $ 0,0056 
2002 NOVIEMBRE 42,25 52,32  $          53,04  14,25 $ 2.784,21 $ 0,005 0,81 $ 0,0041 
2002 DICIEMBRE 28,15 52,32  $          64,10  25,31 $ 2.864,79 $ 0,009 0,54 $ 0,0048 
2003 ENERO 14,90 52,32  $          69,12  30,33 $ 2.926,46 $ 0,010 0,28 $ 0,0030 
2003 FEBRERO 20,62 52,32  $          71,96  33,17 $ 2.956,31 $ 0,011 0,39 $ 0,0044 
2003 MARZO 27,02 52,32  $          76,84  38,05 $ 2.958,25 $ 0,013 0,52 $ 0,0066 
2003 ABRIL 46,03 52,32  $          80,12  41,33 $ 2.887,82 $ 0,014 0,88 $ 0,0126 
2003 MAYO 47,40 52,32  $          69,48  30,69 $ 2.853,33 $ 0,011 0,91 $ 0,0097 
2003 JUNIO 68,21 52,32  $          64,70  25,91 $ 2.817,32 $ 0,009 1,00 $ 0,0092 
2003 JULIO 34,13 52,32  $          69,93  31,14 $ 2.880,40 $ 0,011 0,65 $ 0,0071 
2003 AGOSTO 30,64 52,32  $          65,20  26,41 $ 2.832,94 $ 0,009 0,59 $ 0,0055 
2003 SEPTIEMBRE 38,43 52,32  $          62,49  23,70 $ 2.889,39 $ 0,008 0,73 $ 0,0060 
2003 OCTUBRE 43,85 52,32  $          55,49  16,70 $ 2.884,17 $ 0,006 0,84 $ 0,0049 
2003 NOVIEMBRE 49,09 52,32  $          63,67  24,88 $ 2.836,05 $ 0,009 0,94 $ 0,0082 
2003 DICIEMBRE 36,68 52,32  $          52,35  13,56 $ 2.778,21 $ 0,005 0,70 $ 0,0034 
2004 ENERO 25,06 52,32  $          58,88  20,09 $ 2.926,46 $ 0,007 0,48 $ 0,0033 
2004 FEBRERO 24,66 52,32  $          70,40  31,61 $ 2.956,31 $ 0,011 0,47 $ 0,0050 
2004 MARZO 35,08 52,32  $          73,15  34,36 $ 2.958,25 $ 0,012 0,67 $ 0,0078 
2004 ABRIL 49,74 52,32  $          70,65  31,86 $ 2.887,82 $ 0,011 0,95 $ 0,0105 
2004 MAYO 59,85 52,32  $          72,13  33,34 $ 2.853,33 $ 0,012 1,00 $ 0,0117 
2004 JUNIO 38,31 52,32  $          51,35  12,56 $ 2.817,32 $ 0,004 0,73 $ 0,0033 
2004 JULIO 53,89 52,32  $          52,84  14,05 $ 2.880,40 $ 0,005 1,00 $ 0,0049 
2004 AGOSTO 37,74 52,32  $          53,98  15,19 $ 2.832,94 $ 0,005 0,72 $ 0,0039 
2004 SEPTIEMBRE 64,48 52,32  $          60,11  21,32 $ 2.889,39 $ 0,007 1,00 $ 0,0074 
2004 OCTUBRE 71,64 52,32  $          71,77  32,98 $ 2.884,17 $ 0,011 1,00 $ 0,0114 
2004 NOVIEMBRE 92,84 52,32  $          67,39  28,60 $ 2.836,05 $ 0,010 1,00 $ 0,0101 
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2004 DICIEMBRE 43,13 52,32  $          67,57  28,78 $ 2.778,21 $ 0,010 0,82 $ 0,0085 
2005 ENERO 36,66 52,32  $          82,78  43,99 $ 2.367,76 $ 0,019 0,70 $ 0,0130 
2005 FEBRERO 25,92 52,32  $          73,86  35,07 $ 2.323,77 $ 0,015 0,50 $ 0,0075 
2005 MARZO 32,68 52,32  $          69,22  30,43 $ 2.376,48 $ 0,013 0,62 $ 0,0080 
2005 ABRIL 43,01 52,32  $          68,33  29,54 $ 2.348,32 $ 0,013 0,82 $ 0,0103 
2005 MAYO 71,63 52,32  $          69,40  30,61 $ 2.332,79 $ 0,013 1,00 $ 0,0131 
2005 JUNIO 68,29 52,32  $          59,06  20,27 $ 2.331,81 $ 0,009 1,00 $ 0,0087 
2005 JULIO 42,48 52,32  $          77,80  39,01 $ 2.308,49 $ 0,017 0,81 $ 0,0137 
2005 AGOSTO 36,14 52,32  $          85,83  47,04 $ 2.304,30 $ 0,020 0,69 $ 0,0141 
2005 SEPTIEMBRE 48,72 52,32  $          87,76  48,97 $ 2.289,61 $ 0,021 0,93 $ 0,0199 
2005 OCTUBRE 67,62 52,32  $          81,22  42,43 $ 2.289,57 $ 0,019 1,00 $ 0,0185 
2005 NOVIEMBRE 74,29 52,32  $          56,20  17,41 $ 2.274,04 $ 0,008 1,00 $ 0,0077 
2005 DICIEMBRE 37,19 52,32  $          79,97  41,18 $ 2.284,22 $ 0,018 0,71 $ 0,0128 
2006 ENERO 33,90 52,32  $          79,03  40,24 $ 2.265,65 $ 0,018 0,65 $ 0,0115 
2006 FEBRERO 31,14 52,32  $          75,52  36,73 $ 2.247,32 $ 0,016 0,60 $ 0,0097 
2006 MARZO 36,11 52,32  $          65,79  27,00 $ 2.289,98 $ 0,012 0,69 $ 0,0081 
2006 ABRIL 61,02 52,32  $          54,01  15,22 $ 2.375,03 $ 0,006 1,00 $ 0,0064 
2006 MAYO 79,78 52,32  $          53,74  14,95 $ 2.482,41 $ 0,006 1,00 $ 0,0060 
2006 JUNIO 51,57 52,32  $          52,99  14,20 $ 2.633,12 $ 0,005 0,99 $ 0,0053 
2006 JULIO 31,83 52,32  $          59,32  20,53 $ 2.426,00 $ 0,008 0,61 $ 0,0051 
2006 AGOSTO 36,36 52,32  $          66,53  27,74 $ 2.396,63 $ 0,012 0,69 $ 0,0080 
2006 SEPTIEMBRE 54,33 52,32  $        103,45  64,66 $ 2.394,31 $ 0,027 1,00 $ 0,0270 
2006 OCTUBRE 67,72 52,32  $        130,51  91,72 $ 2.315,38 $ 0,040 1,00 $ 0,0396 
2006 NOVIEMBRE 78,39 52,32  $          80,44  41,65 $ 2.300,42 $ 0,018 1,00 $ 0,0181 
2006 DICIEMBRE 47,81 52,32  $          64,24  25,45 $ 2.238,79 $ 0,011 0,91 $ 0,0104 
2007 ENERO 34,67 52,32  $          88,46  49,67 $ 2.259,72 $ 0,022 0,66 $ 0,0146 
2007 FEBRERO 18,88 52,32  $        106,99  68,20 $ 2.224,12 $ 0,031 0,36 $ 0,0111 
2007 MARZO 34,99 52,32  $        100,79  62,00 $ 2.190,30 $ 0,028 0,67 $ 0,0189 
2007 ABRIL 61,56 52,32  $          91,82  53,03 $ 2.110,67 $ 0,025 1,00 $ 0,0251 
2007 MAYO 85,17 52,32  $          74,93  36,14 $ 1.930,64 $ 0,019 1,00 $ 0,0187 
2007 JUNIO 58,02 52,32  $          75,86  37,07 $ 1.960,61 $ 0,019 1,00 $ 0,0189 
2007 JULIO 44,78 52,32  $          80,26  41,47 $ 1.971,80 $ 0,021 0,86 $ 0,0180 
2007 AGOSTO 58,45 52,32  $          85,21  46,42 $ 2.173,17 $ 0,021 1,00 $ 0,0214 
2007 SEPTIEMBRE 73,82 52,32  $          74,03  35,24 $ 2.023,19 $ 0,017 1,00 $ 0,0174 
2007 OCTUBRE 105,17 52,32  $          80,52  41,73 $ 1.999,44 $ 0,021 1,00 $ 0,0209 
2007 NOVIEMBRE 72,54 52,32  $          62,61  23,82 $ 2.060,42 $ 0,012 1,00 $ 0,0116 
2007 DICIEMBRE 54,67 52,32  $          85,06  46,27 $ 2.014,76 $ 0,023 1,00 $ 0,0230 
2008 ENERO 45,45 52,32  $          95,31  56,52 $ 1.939,60 $ 0,029 0,87 $ 0,0253 
2008 FEBRERO 47,23 52,32  $        100,63  61,84 $ 1.843,59 $ 0,034 0,90 $ 0,0303 
2008 MARZO 58,77 52,32  $          89,54  50,75 $ 1.821,60 $ 0,028 1,00 $ 0,0279 
2008 ABRIL 58,52 52,32  $        102,94  64,15 $ 1.780,21 $ 0,036 1,00 $ 0,0360 




































2008 MAYO 82,62 52,32  $          96,52  57,73 $ 1.744,01 $ 0,033 1,00 $ 0,0331 
2008 JUNIO 81,39 52,32  $          76,02  37,23 $ 1.923,02 $ 0,019 1,00 $ 0,0194 
2008 JULIO 83,88 52,32  $          62,64  23,85 $ 1.792,24 $ 0,013 1,00 $ 0,0133 
2008 AGOSTO 91,42 52,32  $          73,10  34,31 $ 1.932,20 $ 0,018 1,00 $ 0,0178 
2008 SEPTIEMBRE 80,43 52,32  $          80,73  41,94 $ 2.174,62 $ 0,019 1,00 $ 0,0193 
2008 OCTUBRE 95,74 52,32  $          82,87  44,08 $ 2.359,52 $ 0,019 1,00 $ 0,0187 
2008 NOVIEMBRE 105,89 52,32  $          87,23  48,44 $ 2.318,00 $ 0,021 1,00 $ 0,0209 
2008 DICIEMBRE 53,24 52,32  $        107,64  68,85 $ 2.243,59 $ 0,031 1,00 $ 0,0307 
2009 ENERO 61,17 52,32  $        133,18  94,39 $ 2.420,26 $ 0,039 1,00 $ 0,0390 
2009 FEBRERO 46,04 52,32  $        122,25  83,46 $ 2.555,89 $ 0,033 0,88 $ 0,0287 
2009 MARZO 41,04 52,32  $        108,18  69,39 $ 2.561,21 $ 0,027 0,78 $ 0,0212 
2009 ABRIL 53,32 52,32  $          88,94  50,15 $ 2.289,73 $ 0,022 1,00 $ 0,0219 
2009 MAYO 58,98 52,32  $        118,08  79,29 $ 2.140,66 $ 0,037 1,00 $ 0,0370 
2009 JUNIO 53,91 52,32  $        125,58  86,79 $ 2.158,67 $ 0,040 1,00 $ 0,0402 
2009 JULIO 45,71 52,32  $        125,52  86,73 $ 2.043,37 $ 0,042 0,87 $ 0,0371 
2009 AGOSTO 42,43 52,32  $        127,69  88,90 $ 2.035,00 $ 0,044 0,81 $ 0,0354 
2009 SEPTIEMBRE 33,50 52,32  $        182,51  143,72 $ 1.922,00 $ 0,075 0,64 $ 0,0479 
2009 OCTUBRE 41,27 52,32  $        189,93  151,14 $ 1.993,80 $ 0,076 0,79 $ 0,0598 
2009 NOVIEMBRE 50,09 52,32  $        152,53  113,74 $ 1.997,47 $ 0,057 0,96 $ 0,0545 
2009 DICIEMBRE 26,42 52,32  $        195,05  156,26 $ 2.044,23 $ 0,076 0,51 $ 0,0386 
2010 ENERO 17,49 52,32  $        152,26  113,47 $ 1.982,29 $ 0,057 0,33 $ 0,0191 
2010 FEBRERO 15,36 52,32  $        195,59  156,80 $ 1.932,32 $ 0,081 0,29 $ 0,0238 
2010 MARZO 28,07 52,32  $        189,98  151,19 $ 1.928,59 $ 0,078 0,54 $ 0,0421 
2010 ABRIL 31,79 52,32  $        195,54  156,75 $ 1.969,75 $ 0,080 0,61 $ 0,0484 
2010 MAYO 45,82 52,32  $        150,32  111,53 $ 1.971,55 $ 0,057 0,88 $ 0,0495 
2010 JUNIO 64,68 52,32  $          91,33  52,54 $ 1.916,46 $ 0,027 1,00 $ 0,0274 
2010 JULIO 76,69 52,32  $          82,94  44,15 $ 1.842,79 $ 0,024 1,00 $ 0,0240 
2010 AGOSTO 57,55 52,32  $          84,86  46,07 $ 1.823,74 $ 0,025 1,00 $ 0,0253 
2010 SEPTIEMBRE 92,29 52,32  $        112,31  73,52 $ 1.799,89 $ 0,041 1,00 $ 0,0408 
2010 OCTUBRE 85,89 52,32  $        136,52  97,73 $ 1.831,64 $ 0,053 1,00 $ 0,0534 
2010 NOVIEMBRE 114,72 52,32  $          92,02  53,23 $ 1.916,96 $ 0,028 1,00 $ 0,0278 
2010 DICIEMBRE 84,26 52,32  $          66,70  27,91 $ 1.913,98 $ 0,015 1,00 $ 0,0146 
2011 ENERO 44,89 52,32  $        106,05  67,26 $ 1.857,98 $ 0,036 0,86 $ 0,0311 
2011 FEBRERO 36,51 52,32  $        105,68  66,89 $ 1.895,56 $ 0,035 0,70 $ 0,0246 
2011 MARZO 75,66 52,32  $          79,73  40,94 $ 1.879,47 $ 0,022 1,00 $ 0,0218 
2011 ABRIL 170,59 52,32  $          73,42  34,63 $ 1.768,19 $ 0,020 1,00 $ 0,0196 
2011 MAYO 93,31 52,32  $          58,49  19,70 $ 1.817,34 $ 0,011 1,00 $ 0,0108 
2011 JUNIO 81,06 52,32  $          60,06  21,27 $ 1.780,16 $ 0,012 1,00 $ 0,0119 
2011 JULIO 74,80 52,32  $          55,51  16,72 $ 1.777,82 $ 0,009 1,00 $ 0,0094 
2011 AGOSTO 52,49 52,32  $          88,98  50,19 $ 1.783,66 $ 0,028 1,00 $ 0,0281 
2011 SEPTIEMBRE 55,04 52,32  $          92,51  53,72 $ 1.915,10 $ 0,028 1,00 $ 0,0281 
84 Políticas para el aprovechamiento del potencial hidroenergético en Colombia 


































2011 OCTUBRE 80,77 52,32  $          72,87  34,08 $ 1.863,06 $ 0,018 1,00 $ 0,0183 
2011 NOVIEMBRE 99,13 52,32  $          70,54  31,75 $ 1.967,18 $ 0,016 1,00 $ 0,0161 
2011 DICIEMBRE 98,78 52,32  $          55,76  16,97 $ 1.942,70 $ 0,009 1,00 $ 0,0087 
2012 ENERO 58,04 52,32  $          53,61  14,82 $ 1.815,08 $ 0,008 1,00 $ 0,0082 
2012 FEBRERO 34,85 52,32  $          78,50  39,71 $ 1.767,83 $ 0,022 0,67 $ 0,0150 
2012 MARZO 33,94 52,32  $        119,11  80,32 $ 1.792,07 $ 0,045 0,65 $ 0,0291 
2012 ABRIL 83,15 52,32  $          56,99  18,20 $ 1.761,20 $ 0,010 1,00 $ 0,0103 
2012 MAYO 106,66 52,32  $          46,86  8,07 $ 1.827,83 $ 0,004 1,00 $ 0,0044 
2012 JUNIO 38,42 52,32  $          87,35  48,56 $ 1.784,60 $ 0,027 0,73 $ 0,0200 
2012 JULIO 35,47 52,32  $          79,18  40,39 $ 1.789,02 $ 0,023 0,68 $ 0,0153 
2012 AGOSTO 41,28 52,32  $        140,26  101,47 $ 1.830,50 $ 0,055 0,79 $ 0,0437 
2012 SEPTIEMBRE 26,04 52,32  $        183,38  144,59 $ 1.800,52 $ 0,080 0,50 $ 0,0400 
2012 OCTUBRE 50,15 52,32  $        198,00  159,21 $ 1.829,89 $ 0,087 0,96 $ 0,0834 
2012 NOVIEMBRE 63,99 52,32  $        167,00  128,21 $ 1.817,93 $ 0,071 1,00 $ 0,0705 
2012 DICIEMBRE 34,98 52,32  $        180,34  141,55 $ 1.768,23 $ 0,080 0,67 $ 0,0535 
2013 ENERO 23,71 52,32  $        184,46  145,67 $ 1.773,24 $ 0,082 0,45 $ 0,0372 
2013 FEBRERO 40,76 52,32  $        181,18  142,39 $ 1.816,42 $ 0,078 0,78 $ 0,0611 
2013 MARZO 38,48 52,32  $        137,54  98,75 $ 1.832,20 $ 0,054 0,74 $ 0,0396 
2013 ABRIL 31,90 52,32  $        229,82  191,03 $ 1.828,79 $ 0,104 0,61 $ 0,0637 
2013 MAYO 69,45 52,32  $        139,82  101,03 $ 1.891,48 $ 0,053 1,00 $ 0,0534 
2013 JUNIO 54,12 52,32  $        143,10  104,31 $ 1.929,00 $ 0,054 1,00 $ 0,0541 
2013 JULIO 36,19 52,32  $        232,14  193,35 $ 1.890,33 $ 0,102 0,69 $ 0,0708 
2013 AGOSTO 51,74 52,32  $        150,55  111,76 $ 1.935,43 $ 0,058 0,99 $ 0,0571 
2013 SEPTIEMBRE 50,19 52,32  $        144,21  105,42 $ 1.914,65 $ 0,055 0,96 $ 0,0528 
2013 OCTUBRE 59,65 52,32  $        211,94  173,15 $ 1.884,06 $ 0,092 1,00 $ 0,0919 
2013 NOVIEMBRE 62,13 52,32  $        210,39  171,60 $ 1.931,88 $ 0,089 1,00 $ 0,0888 
2013 DICIEMBRE 54,42 52,32  $        164,03  125,24 $ 1.926,83 $ 0,065 1,00 $ 0,0650 
2014 ENERO 32,70 52,32  $        160,48  121,69 $ 2.008,26 $ 0,061 0,62 $ 0,0379 
2014 FEBRERO 33,69 52,32  $        187,97  149,18 $ 2.054,90 $ 0,073 0,64 $ 0,0467 
2014 MARZO 33,34 52,32  $        151,30  112,51 $ 1.965,32 $ 0,057 0,64 $ 0,0365 
2014 ABRIL 29,37 52,32  $        373,75  334,96 $ 1.935,14 $ 0,173 0,56 $ 0,0972 
2014 MAYO 46,82 52,32  $        381,97  343,18 $ 1.900,64 $ 0,181 0,89 $ 0,1616 
2014 JUNIO 41,48 52,32  $        335,32  296,53 $ 1.881,19 $ 0,158 0,79 $ 0,1250 
2014 JULIO 25,73 52,32  $        184,62  145,83 $ 1.872,43 $ 0,078 0,49 $ 0,0383 
2014 AGOSTO 34,36 52,32  $        200,14  161,35 $ 1.918,62 $ 0,084 0,66 $ 0,0552 
 
D. Anexo: Clasificación de turbinas hidráulicas  
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Adaptado de: (Ortiz Flórez, 2011); (Vargas et al., 2011); (Coz et al., 1995). 
 
Referencias Bibliográficas 
1. Acolgen. (2008). La expansión de la generación electrica en Colombia 2012-2018. (p. 
30). Colombia. 
2. Banco de la República Colombia. (2014, September 11). Tasa de cambio del peso 
colombiano (TRM). Retrieved September 11, 2014, from 
http://www.banrep.gov.co/es/trm 
3. Beijing Daelim Green EP Tech Co., Ltd. (2014). Francis Turbine For Micro 
Hydropower Plant. Retrieved October 2, 2014, from 
http://www.alibaba.com/product-detail/Francis-Turbine-for-Micro-Hydropower-
Plant_60029439161.html 
4. Benavides, J. (2011). Observatorio de Energía Renovable para América Latina y el 
Caribe -  Retos y oportunidades de las energías renovables en Colombia. 
5. Boston Consulting Group, Fernández, L. C. P., & Rubira, J. R. M. (2011). Evolución 
tecnológica y prospectiva de costes de las energías renovables.  Estudio Técnico PER 
2011-2020. IDAE. 
6. Botero, S., Cadena, A., Vesga, D., & Betancur, L. I. (n.d.). Regulatory Feasibility Analysis 






7. Buen, O. (2005). Perspectiva y Barreras para el Desarrollo de las Energías Renovables 
en México.pdf. Presented at the Energía, Tecnología y Educación S.C., México. 
8. BUN-CA. (2002). Manuales sobre energía renovable: Hidráulica a pequeña escala. 
Biomass Users Network (BUN-CA). 
9. Carvajal, S. X. Q., & Marín, J. D. J. (2013). The impact of distributed generation on the 
colombian electrical power system: a dynamic-system approach. Tecnura, 17(35), 
77–89. 
10. Castañeda, M. (2013). Implicaciones en la seguridad de suministro de los incentivos a 
las energias renovables en gran bretaña.pdf. Universidad Nacional de Colombia-Sede 
Medellin. Retrieved from 
http://www.bdigital.unal.edu.co/10794/1/1128428774.2013.pdf 
11. CEPAL. (2004). Estrategía para el Fomento de las Fuentes Renovables de Energía en 
América Central. Naciones Unidas - Comisión Económica para América Latina y El 
Caribe - CEPAL. 
12. Chawla, K., Lins, C., McCrone, A., Musolino, E., Riahi, L., Sawin, J. L., … Sverrisson, F. 
(2014). Renewables 2014. Global Status Report. Paris, France: REN 21. 
13. Commission of the European Communities. (2008, January 23). The Support of 
Electricity from Renewable Energy Sources.pdf. Retrieved from 
88 Políticas para el aprovechamiento del potencial hidroenergético en Colombia 




14. Congreso de la Republica de Colombia. (1984). Ley No. 01 de 1984. Retrieved from 
ftp://ftp.camara.gov.co/camara/basedoc/ley/1984/ley_0001_1984.html 
15. Congreso de la Republica de Colombia. (1994). Ley No. 143. Retrieved from 
http://www.alcaldiabogota.gov.co/sisjur/normas/Norma1.jsp?i=4631 
16. Congreso de la República de Colombia. (1994). Ley No. 164. 
17. Congreso de la República de Colombia. (2000, December 27). Ley No. 629. 
18. Congreso de la Republica de Colombia. (2002, Diciembre de). Ley No. 788. 
19. Congreso de la Republica de Colombia. (2008, July 16). Ley No. 697. 
20. Congreso de la República de Colombia. (2008, July 16). Ley No. 1215. 
21. Congreso de la República de Colombia. (2014, May 13). Ley 1715. 
22. Corpoema. (2010a). Plan de desarrollo para las fuentes no convencionales de energía 
en Colombia (PDFNCE). 
23. Corpoema. (2010b). Volumen 3 - Elementos de política, riesgos ante el cambio 
climático, complementariedad entre las FNCE y el SIN, y costos indicativos de las 
FNCE. 
24. Correa Álvarez, A. (2001). Las experiencias de la República Popular China en 
pequeñas centrales hidroeléctricas (PCH). Los Asientos. La primera PCH Cubana 
equipada con técnología de ese país. Voluntad hidraulica, 009(94), 11–14. 
25. Couture, T., Cory, K., Kreycik, C., & Williams, E. (2010). A Policymaker´s Guide to Feed-
in Tariff Policy Desing (p. 144). U.S.: National Renewable Energy Laboratory of the U.S. 
26. Couture, T., & Gagnon, Y. (2010). An analysis of feed-in tariff remuneration models: 
Implications for renewable energy investment. Energy Policy, 38(2), 955–965. 
http://doi.org/10.1016/j.enpol.2009.10.047 
27. Coviello, M. F. (2003). Entorno internacional y oportunidades para el desarrollo de las 
fuentes renovables de energía en los países de América Latina y el Caribe (División de 
recursos naturales e infraestructura No. 63) (p. 50). Santiago de Chile: CEPAL. 
28. Coz, F., Sanchez, T., Viani, B., Segura, J., Miranda, H., Rodriguez, L., … Muñoz, I. (1995). 
Manual de mini y microcentrales hidraulicas. ITDG. 
29. CREG. (1996). Resolución CREG 084. 
30. CREG. (2007). Resolución 091. Ministerio de Minas y Energía. 
31. Criollo, L., & Quezada, C. (2011). Diseño de una Minicentral de Energía Hidroeléctrica 
en la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de la Cuidad de Cuenca. Universidad 
Politecnica Salesiana, Ecuador. 
32. Criollo, X., & Lautaro, C. (2011). Diseño de una Minicentral de Energía Hidroeléctrica 
en la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de la Ciudad de Cuenca. Universidad 
Politecnica Salesiana. 
33. Dávila, C., Vilar, D., Villanueva, G., & Quiroz, L. (2010). Manual para la Evaluacion de la 
Demanda, Recursos Hídricos, Diseño e Instalación de Microcentrales Hidroeléctricas 
(No. 1.0). Lima, Perú: Biblioteca Nacional del Perú. 
34. Del Río, P. (2012). Costes y diseño de los instrumentos de promoción de la 
electricidad renovable. Cuadernos Económicos, Información Comercial Española, 83, 
61–84. 
35. Demetriades, G. M. (2000). The use of induction generators for small-scale 
hydroelectric schemes in remote areas. In Electrotechnical Conference, 2000. 
MELECON 2000. 10th Mediterranean (Vol. 3, pp. 1055–1058). IEEE. Retrieved from 
http://ieeexplore.ieee.org/xpls/abs_all.jsp?arnumber=879716 
Referencias bibliográficas  89 
 
36. Department of Energy and Climate Change. (2012). Electricity market reform: policy 
overview. London: Stationery Office. 
37. Díez, P. F. (1996). Turbinas hidráulicas. Departamento de Ingenieria Electrica Y 
Energética. Universidade de Cantabria, Espanha. Retrieved from 
http://www.unge.gq/ftp/biblioteca%20digital/Bombas,%20Ventiladores,Compresor
es%20y%20Turbinas/Libro%20Turbinas/Hidraulicas/Turb.Hidraulicas5.pdf 
38. Dixon, S. L., & Hall, C. A. (2010). Fluid Mechanics and Thermodynamics of 
Turbomachinary (Sixth Edition, Vol. 1). United States of America: Butterworth-
Heinemann - Elsevier. 
39. Duque, C., Marmolejo, E. F., & Rueda De Torres, M. T. (2004). ANÁLISIS DE 
PROSPECTIVA DE LA GENERACIÓN DISTRIBUIDA (GD) EN EL SECTOR ELÉCTRICO 
COLOMBIANO. (Spanish). Revista de Ingeniería, (19), 81–89. 
40. EIA U.S. (2011). Levelized cost and levelized avoided cost of new generation 
resources in the annual energy outlook 2014. U.S. Energy Information 
Administration. 
41. ESHA. (2006). Guia para el desarrollo de una pequeña central hidroeléctrica. 
42. Fernández, C. (n.d.). Energías renovables en Argentina: el caso de la energía eólica y 




43. Gielen, D. (2012). Power Sector Costing Study  Update (p. 45). Abu Dhabi: International 
Renewable Energy Agency. 
44. Góngora, C. (2012). Microturbinas para Pequeños Aprovechamientos 
Hidroleléctricos. Turbina Michell Banki. Universidad Nacional de Córdoba. 
45. González, P. del R. (2008). Ten years of renewable electricity policies in Spain: An 
analysis of successive feed-in tariff reforms. Energy Policy, 36(8), 2917–2929. 
http://doi.org/10.1016/j.enpol.2008.03.025 
46. Gualteros, M. V., & Hurtado, E. (2013). Revisión de las regulaciones e incentivos para 
el uso de las energías renovables en Colombia. Juridicas, 10(1), 209–224. 
47. Haas, R., Panzer, C., Resch, G., Ragwitz, M., Reece, G., & Held, A. (2011). A historical 
review of promotion strategies for electricity from renewable energy sources in EU 
countries. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 15(2), 1003–1034. 
http://doi.org/10.1016/j.rser.2010.11.015 
48. Heng, L., & Xiaobo, H. (2011). Development and Strategy of Small Hydropower in 





49. Huang, H., & Yan, Z. (2009). Present situation and future prospect of hydropower in 
China. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 13(6-7), 1652–1656. 
http://doi.org/10.1016/j.rser.2008.08.013 
50. IDAE, & Castro, A. (2006). Minicentrales Hidroelectricas. 
51. Instituto para la diversificacion y ahorro de la energía, & Ministerio de industria, 
turismo y comercio. (2005, August). Plan de energías renovables en España 2005 -
2010. 
52. Inter American Development Bank, Multilateral Investment Fund, & Bloomberg New 
Energy Finance. (2013). Climascopio. 
90 Políticas para el aprovechamiento del potencial hidroenergético en Colombia 
mediante pequeñas centrales 
 
53. Inter American Development Bank, Multilateral Investment Fund, Department for 
International Development, Bloomberg New Energy Finance, & Power Africa. (2014). 
Climascopio. 
54. IRENA. (2013). Renewable Power Generation Costs in 2012: An Overview (p. 92). 
United Arab Emirates. 
55. ISAGEN. (n.d.). Generación de energía. Retrieved from 
http://www.isagen.com.co/PregFrecuentes_inversionistas.jsp 
56. Jimenez, S. (2011). Energia Renovable No Convencional: Políticas de Promocion en 
Chile y el Mundo.pdf. Libertad y Desarrollo. 
57. Lesmes, H. J. Z. (2011). Avances en Colombia sobre sostenibilidad energética. 
Barranquilla, Colombia. 
58. Marín Jiménez, J. D. (2013). Estudio del Control de una Pequeña Central Hidroeléctrica 
para la Operación Por Microrredes en el Sistema de Distribución Local. Universidad 
Nacional de Colombia-Sede Manizales. Retrieved from 
http://www.bdigital.unal.edu.co/12106/ 
59. MAVDT. (2005). Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable y Saneamiento 
Básico - RAS. 
60. Mavila, H. (2003). Las subastas. Industrial Data, 6(2), 078–081. 
61. Mendonça, M., & Jacobs, D. (2009). Feed-in tariffs go global: policy in practice. 
Renewable Energy World, 12(4), 1–6. 
62. Ministerio de Hacienda y Crédito Público. (2001, December). Decreto 2532 de 2001. 
63. Ministerio de Minas y Energía. (1992, de Diciembre de). Decreto 2119 de 1992. 
Ministerio de Minas y Energía. 
64. Ministerio de Minas y Energía. (2001, January 19). Decreto 070 de 2001. 
65. Ministerio de Minas y Energía. (2003, December 22). Decreto 3683 de 2003. 
Retrieved from 
http://www.alcaldiabogota.gov.co/sisjur/normas/Norma1.jsp?i=11032 
66. Ministerio de Minas y Energía. (2004, October 29). Resolución  181401. 
67. Ministerio de Minas y Energía. (2006, April 26). Resolucion 180609. 
68. Ministerio de Minas y Energía. (2007, July). Decreto 2501 de 2007. 
69. Ministerio de Minas y Energía. (2010, June). Resolución 180919. 
70. Molinelli, F. (2011). Análisis de las facilidades y barreras para la inversión en 
centrales hidroeléctricas: una revisión de la agenda pendiente. Retrieved from 
http://www.osinerg.gob.pe/newweb/uploads/Estudios_Economicos/04AnalisisSobr
eFacilidades.pdf 
71. Monge, J. G., Larraín, S., García, J., & Delgado, P. (2011). Análisis de Barreras para el 
Desarrollo de Energías Renovables no Convencionales. (pp. 1–29). Chile: Programa 
Chile Sustentable. 
72. Mora, D., & Hurtado, J. (2004). Guía para Estudios de Prefactibilidad de Pequeñas 
Centrales Hidroeléctricas como parte de Sistemas Híbridos. Pontificia Universidad 
Javeriana. 
73. Morales, S., Corredor, L., Paba, J., & Pacheco, L. (2014). Stages in the development of a 
small hydropower project: Context  and implementation basic criteria. 81, 184, 178–
185. 
74. N. K. Malinin, & O. F. Ramiro. (2004). Evaluación de los recursos hidroenergéticos en 
pequeña escala., 2(1), 43–47. 
75. Ortiz, D., Gualteros, M., Sanabria, S., & Sabogal, J. (2012). Development and 
implementation of renewable energies in Colombia as part of the national political 
Referencias bibliográficas  91 
 
agenda: A review of regulations and incentives. In Innovative Smart Grid Technologies 
(ISGT), 2012 IEEE PES (pp. 1–7). IEEE. Retrieved from 
http://ieeexplore.ieee.org/xpls/abs_all.jsp?arnumber=6175784 
76. Ortiz Flórez, R. (2011). Pequeñas Centrales Hidroeléctricas (Primera). Bogotá, 
Colombia: Ediciones de la U. 
77. Painuly, J. P. (2001). Barriers to renewable energy penetration; a framework for 
analysis. Renewable Energy, 24(1), 73–89. 
78. Prospectiva 20/20. (2011). Energía hidroeléctrica potencial y barreras. 
79. Ragwitz, M., Held, A., Resch, G., Faber, T., Haas, R., Huber, C., … Heyder, B. (2007). 
Assessment and optimisation of renewable energy support schemes in the European 
electricity market.pdf. Karlsruhe: Intellingent Energy for Europe - European 
Commission. 
80. Ragwitz, M., Huber, C., & Vertin, K. (2007). Feed-In Systems in Germany, Spain and 
Slovenia - a comparison. Report of the Fraunhofer Institut Für Systemtechnik Und 
Innovationsforschung (ISI), Breslauer Str, 48. Retrieved from 
http://www.erneuerbare-energien.de/fileadmin/ee-
import/files/english/pdf/application/pdf/langfassung_einspeisesysteme_en.pdf 
81. Real Decreto Español. (2007, May 26). Real Decreto Español 661/2007. Ministerio de 
Industria, Turismo y Comercio. 
82. Ruiz, B. J., & Rodríguez-Padilla, V. (2006). Renewable energy sources in the 
Colombian energy policy, analysis and perspectives. Energy Policy, 34(18), 3684–
3690. http://doi.org/10.1016/j.enpol.2005.08.007 
83. Ruiz, E., & Riaño, D. A. (n.d.). Agenda Ciudadana de Servicios Públicos Domiciliarios en 
las Zonas No Interconectadas del País. Colombia. Retrieved from 
http://190.24.129.5:8000/c/document_library/get_file?folderId=65121&name=DLF
E-4662.ppt 
84. Sánchez, T., Escobar, R., Ramírez, S., Canedo, W., Gamarra, A., Guzmán, Y., & Brito, M. 
(2010, May). Microcentrales Hidroelectricas. Una Alternativa para el Desarrollo 
Rural. Biblioteca Nacional del Perú. 
85. Sardón, J., García, A., Gonzales, J., García, F., García, M., & Martínez, A. (2009). Energías 
Renovables para el Desarrollo (1st ed.). Madrid, España: Paraninfo. 
86. Sauma, E. (2012). Políticas de fomento a las energías renovables no convencionales 






87. Schallenberg-Rodriguez, J. (2014). Renewable electricity support system: Design of a 
variable premium system based on the Spanish experience. Renewable Energy, 68, 
801–813. http://doi.org/10.1016/j.renene.2014.03.009 
88. Servicio Geológico Colombiano. (2014, March 23). Historia Servicio Geológico 
Colombiano. Retrieved from http://www.sgc.gov.co/Nosotros/Historia.aspx 
89. Shenyang Getai Hydropower Equipment Co., Ltd. (2014). Shenyang Getai 
Hydropower Equipment Co., Ltd. [Comercial]. Retrieved October 2, 2014, from 
http://spanish.alibaba.com/p-detail/corredor-de-acero-rueda-para-la-turbina-de-
agua-en-central-hidroel%C3%A9ctrica-y-la-planta-de-300000171085.html 
90. Sparrow, E. (2008). El Desarenador. Universidad Nacional Del Santa. 
92 Políticas para el aprovechamiento del potencial hidroenergético en Colombia 
mediante pequeñas centrales 
 
91. Sustainable Energy Policy. (2005). MICROGENERATION STRATEGY  AND LOW 
CARBON BUILDINGS PROGRAMME. 
92. UNESA. (n.d.). Central Hidroeléctrica de Bombeo. Retrieved from 
http://www.unesa.es/sector-electrico/funcionamiento-de-las-centrales-
electricas/1342-central-bombeo 
93. United Nations Industrial Development Organization, International Center on Small 
Hydro Power. (2013). World Small Hydropower Development Report 2013 (No. World 
Small Hydropower Development Report 2013) (p. 466). Retrieved from 
http://www.smallhydroworld.org/ 
94. Universidad Nacional, & Bariloche Política Energética. (2010). Análisis y revisión de 
los objetivos de política energética Colombiana de  largo plazo y actualización de sus 
estrategias de desarrollo. 
95. UPME. (2005). Costos Indicativos de Generación de Energía Eléctrica en Colombia. 
96. UPME. (2006a). Memorías al congreso nacional 2006-2007. 
97. UPME. (2006b). Plan Energético Nacional 2006 - 2025. 
98. UPME. (2014). UPME. 
99. Vargas, F. E. S., Alarcón, A. F. S., & Fajardo, C. A. G. (2011). Pequeñas y microcentrales 
hidroeléctricas: alternativa real de generación eléctrica. Revista Informador Técnico, 
(75), 73–85. 
100. Wu, J. H., & Huang, Y. H. (2006). Renewable energy perspectives and support 
mechanisms in Taiwan. Renewable Energy, 31(11), 1718–1732. 
http://doi.org/10.1016/j.renene.2005.09.007 
101. Xingang, Z., Lu, L., Xiaomeng, L., Jieyu, W., & Pingkuo, L. (2012). A critical-
analysis on the development of China hydropower. Renewable Energy, 44, 1–6. 
http://doi.org/10.1016/j.renene.2012.01.005 
102. XM Compañía de Expertos en Mercados S.A. E.S.P. (2014). Precio de Bolsa. 
Colombia. Retrieved from 
http://informacioninteligente10.xm.com.co/transacciones/Paginas/Precio%20Bolsa.
aspx 
103. XM Compañía de Expertos en Mercados S.A. E.S.P. (n.d.-a). Histórico 





104. XM Compañía de Expertos en Mercados S.A. E.S.P. (n.d.-b). Histórico 
Transacciones y Precio. Retrieved October 1, 2014, from 
http://informacioninteligente10.xm.com.co/transacciones/Paginas/HistoricoTransa
cciones.aspx 
105. XM S.A E.S.P. (2014a). Descripción del Sistema Eléctrico Colombiano. 
Retrieved March 21, 2014, from 
http://www.xm.com.co/Pages/DescripciondelSistemaElectricoColombiano.aspx 
106. XM S.A E.S.P. (2014b). Descripción del Sistema Eléctrico Colombiano - Lista de 
Pequeñas Centrales Eléctricas. Retrieved August 20, 2014, from 
http://paratec.xm.com.co/paratec/SitePages/generacion.aspx?q=lista 
107. XM S.A E.S.P. (2014c). Informe Consolidado del Mercado (p. 48). Colombia. 
Retrieved from 




108. Yong, Z., & Xiaohui, S. (2010). Tidal energy: Technologies and recent 
developments. In Energy Conference and Exhibition (EnergyCon), 2010 IEEE 
International (pp. 618–623). IEEE. Retrieved from 
http://ieeexplore.ieee.org/xpls/abs_all.jsp?arnumber=5771755 
109. Zhongxian Three Gorges Hydropower Equipment Manufacturing Co., Ltd. 
(2014). Zhongxian Three Gorges Hydropower Equipment Manufacturing Co., Ltd. 
Retrieved October 2, 2014, from http://spanish.alibaba.com/product-gs/generator-
and-runner-for-micro-francis-turbine-1865579546.html 
110. Zhongxing, T. (2008). Small Hydropower, Big Strategy (No. Report at the 2008 
Annual Meeting of Chinese Hydraulic Engineering Society). Rural Hydropower & 
Electrification Bureau. Retrieved from http://www.hrcshp.org/en/rural/6.html 
111. Zhou, S., Zhang, X., & Liu, J. (2009). The trend of small hydropower 
development in China. Renewable Energy, 34(4), 1078–1083. 
http://doi.org/10.1016/j.renene.2008.07.003 
112. Zolezzi, E. H., Meier, P., Bogach, S. V., Muir, T., & Bazex, K. (2011). Peru 
Opportunities and Challenges of Small Hydropower Development. 
113. Zuluaga, M. M., & Dyner, I. (2007). Incentives for renewable energy in 
reformed Latin-American electricity markets: the Colombian case. Journal of Cleaner 
Production, 15(2), 153–162. http://doi.org/10.1016/j.jclepro.2005.12.014 
114. Zyadin, A., Halder, P., Kähkönen, T., & Puhakka, A. (2014). Challenges to 
renewable energy: A bulletin of perceptions from international academic arena. 
Renewable Energy, 69, 82–88. http://doi.org/10.1016/j.renene.2014.03.029 
 
 
